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RESUMEN 
En el presente proyecto se pretende estudiar el potencial energético y medioambiental que 
se obtendría al transformar las cubiertas de diferentes edificios industriales en elementos de 
captación de energía solar, principalmente con el fin del autoconsumo de electricidad de los 
propios edificios y su actividad. 
Se ha optado por un polígono cercano en Cataluña, el de la Riera de Caldes, limitando el 
área de estudio al término municipal de Palau-Solità i Plegamans. Esta zona contiene cuatro 
polígonos cuyas parcelas han sido contabilizadas para conocer la superficie de cubiertas 
que podría servir para albergar instalaciones fotovoltaicas. Existen diversos tipos de 
tecnologías fotovoltaicas, pero en este proyecto se propone la opción de la capa fina, 
concretamente las lonas flexibles de silicio amorfo, el panel solar más ligero que existe. Este 
producto posee una relación potencia/superficie que es la base del diseño de las 
instalaciones: cuanta más superficie disponible hay en una cubierta industrial, más potencia 
podrá tener la instalación. En función de esto, se han propuesto cuatro tipos de 
instalaciones: 10 kW, 30 kW, 50 kW y 100 kW. 
El estudio energético revela que la unión de los cuatro polígonos considerados proporciona 
entre 7,3 y 9,4 GWh anuales de energía eléctrica, dependiendo del porcentaje de superficie 
aprovechada para instalar las lonas (existen dos casos, el Caso 65% y el Caso 80%). Esto 
significa que se cubriría entre el 22 y el 29% respectivamente de la demanda energética de 
los polígonos. Se propone, sin embargo, destinar una pequeña parte de esta electricidad a 
treinta estaciones de recarga de vehículos eléctricos que se construirían en la zona para 
ofrecer mejores resultados en el estudio económico y el medioambiental. 
Los cálculos medioambientales estiman que para un uso del 65% de las superficies, se 
evitarían emisiones atmosféricas anuales de 1362 t de CO2, 3055 kg de SO2 y 2107 kg de 
NOx. Los números son ligeramente mayores para el Caso 80%. 
En el análisis económico se obtienen retornos de la inversión elevados, debido 
principalmente a que la eficiencia de los paneles flexibles de silicio amorfo no es todavía 
suficientemente elevada para compensar costes de instalación. La legislación española 
empeora aún más la situación con la inminente llegada de su “peaje de respaldo” a las 
instalaciones de régimen especial y a la supresión de las primas o incentivos para estas 
instalaciones en los últimos años. Se concluirá al final del proyecto que pese a las ventajas 
que ofrece una instalación de paneles ligeros y sus aplicaciones, posiblemente haya que 
esperar a una situación más favorecedora, contemplando la aplicación de este proyecto 
como a tener en cuenta para el futuro cercano. 
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1. Glosario 
Azimut: Ángulo α de desviación respecto a la orientación sur 
CA.: Corriente alterna 
CC.: Corriente continua 
CEM: Condiciones estándar de medida 
Ƞ (eficiencia): Relación entre la potencia máxima que el módulo fotovoltaico puede generar 
y la potencia de la radiación solar recibida 
Ep: Energía producida inyectada a la red (kWh) 
FF: Factor de forma 
FV: Fotovoltaico 
IDAE: Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 
IL: Corriente de iluminación 
Impp: Intensidad en el punto de máxima potencia 
ICC: Intensidad de cortocircuito 
PAE: Polígono de Actividad Económica 
Pm: Potencia máxima o de pico 
PR: Performance Ratio; suma total de pérdidas que tiene una instalación fotovoltaica 
RD-L: Real Decreto-ley 
VCA: Tensión en circuito abierto 
Vmpp: Tensión en el punto de máxima potencia en la curva V-I 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
En España existe un enorme potencial de generación de energía mediante captación de la 
irradiación solar, y es conocido el hecho de que es un potencial cuanto menos 
desaprovechado. Este proyecto se enmarca en una evaluación más global del potencial 
energético fotovoltaico de los polígonos industriales de Cataluña, conocido como “Anillo 
Solar”. Como parte de esto, desde el Departamento de Proyectos de Ingeniería de la 
ETSEIB se han realizado estudios en algunos de los polígonos más importantes para 
evaluar la posibilidad de aprovechar las cubiertas y tejados de las naves industriales de 
Cataluña para instalaciones de energía solar, los cuales han dado resultados energéticos 
interesantes, pero a veces inciertos en el factor económico.  
2.2. Motivación 
La principal motivación de este proyecto es fomentar el uso de energías limpias, de 
favorecer al medio ambiente mediante el uso de nuevas tecnologías, concretamente la de 
los paneles solares fotovoltaicos.  
Así pues, se pretende estudiar cómo serían los resultados de un estudio como los 
mencionados en la zona industrial de Palau-Solità i Plegamans, que forma parte del 
complejo de la Riera de Caldes. Al igual que otros proyectos, la atención sobre la Riera de 
Caldes es importante por ser una de las áreas industriales más importantes del país. Desde 
septiembre de 2014 se lleva a cabo un plan de mejora de los polígonos, promovido por los 
ayuntamientos que conforman el área, para revitalizar la actividad económica, que ha 
experimentado un descenso de empresas y empleados. Un plan de mejora energética como 
el de este proyecto añadiría factores como aumento de independencia energética y ventajas 
medioambientales; estos añadidos se ajustan bien a un plan como el que se está llevando 
actualmente.  
Otra motivación importante en este proyecto es proponer una tecnología innovadora. El 
panel solar de capa fina flexible es  una opción a tener en cuenta para este plan energético, 
propuesto en proyectos anteriores del Anillo Solar gracias a una serie de ventajas que se 
expondrán a continuación. Aunque sea una tecnología todavía en fase de desarrollo, sus 
puntos débiles serán sorteados en el futuro cercano si se continúa apostando por ella. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo de este estudio es calcular la capacidad de generación de electricidad mediante 
paneles fotovoltaicos ligeros instalados en las cubiertas de las naves industriales de Palau-
Solità i Plegamans, y realizar análisis económicos y medioambientales de su implantación. 
El estudio energético pretende por un lado calcular las pérdidas energéticas y por otro el 
total de potencia instalada; así se obtiene una aproximación del potencial energético de las 
instalaciones fotovoltaicas o FV (en ocasiones se utilizará a partir de ahora este término, Ver 
Glosario). 
El estudio económico pretende calcular los presupuestos por instalación y calcular el retorno 
de la inversión total. 
El estudio medioambiental calculará la reducción de emisiones a la atmósfera que se 
llevaría a cabo con la implantación de este proyecto 
El aprovechamiento de un pequeño porcentaje de la energía producida por los paneles para 
su uso en estaciones de recarga de vehículos eléctricos tiene como principal objetivo 
mejorar el retorno de la inversión total, así como generar una alternativa energética 
totalmente independiente de los combustibles fósiles. 
Las conclusiones de estos estudios precipitarán las conclusiones finales, especialmente la 
decisión de si es recomendable llevar actualmente a la práctica este proyecto 
3.2. Alcance del proyecto 
El área de estudio de un proyecto de este tipo debe de tener el alcance justo, ni demasiado 
extenso ni demasiado reducido, y debe ser una zona que no se haya estudiado todavía. 
Limitar el estudio de la Riera de Caldes al término municipal de Palau-Solità i Plegamans 
cumple con estos requisitos. 
Otros de los aspectos que tratará el proyecto son: 
 La introducción a la energía solar fotovoltaica: su historia, estado actual en el 
mundo, en Europa y en España. Se hará un resumen de la legislación que ha 
afectado a este tipo de energía en España desde finales de los años 90 hasta la 
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actualidad. Se explicará el principio de funcionamiento de un panel FV, los  
componentes de una instalación FV completa y sus principales parámetros. 
 Una introducción a la zona industrial de Palau i Plegamans 
 Un trabajo de campo en el que se hará un recuento de las parcelas que ofrecen 
suficiente superficie para la implantación de paneles solares ligeros. Se 
presentarán dos casos: el Caso 65% calculará el total de parcelas si se pudiera 
aprovechar el 65% de la superficie de la cubierta para instalar paneles; el Caso 
80% calculará el total de parcelas si se pudiera aprovechar el 80% de la cubierta 
para instalar paneles. 
 Un análisis energético que contabilizará las pérdidas a tener en cuenta y calculará 
la energía total que se puede obtener al año con las instalaciones FV. 
 Un cálculo aproximado de la demanda energética de los polígonos cubierta con 
las instalaciones FV 
 La propuesta de un proyecto de instalaciones de recarga de vehículos eléctricos 
que utilicen la energía generada por los paneles FV 
 Un análisis económico que muestre la viabilidad del proyecto 
 Un análisis medioambiental que calcule las emisiones atmosféricas que se 
evitarían con la ejecución de este proyecto 
 
3.3. Sistema solución considerado 
El tipo de instalación que se propone para todas las naves de la zona de estudio es de 
“autoconsumo”. Este es un modelo de instalación poco utilizado y que es legal desde el año 
2011. Hasta entonces la energía fotovoltaica sólo existía en lo que se conoce como 
“parques solares”, plantas de generación de electricidad mediante paneles principalmente 
de tipo cristalino, que venden la energía producida a la red eléctrica. Sin embargo, hoy 
existe la opción del autoconsumo, que significa que el productor de la energía puede ser al 
mismo tiempo el cliente o consumidor, ahorrándose una parte o el total de la energía que 
deba adquirir de la compañía eléctrica. 
Utilizar la cubierta de una superficie ya construida conlleva la ventaja de no necesitar 
adquirir superficie de terreno adicional para construir la instalación de paneles solares. Sin 
embargo, no todos los edificios están preparados para albergar instalaciones de paneles 
comunes –como los de silicio cristalino- y es por eso que se propone sortear este problema 
proponiendo paneles de capa fina, mucho más ligeros.  
Tras sopesar algunas opciones de paneles de capa fina, se eligió el panel ligero flexible de 
silicio amorfo. Entre sus ventajas, destaca la de su ligereza, que lo hacen fácil de manipular 
y supone un impacto mínimo sobre la estructura sobre la que se instala. Un edificio no apto 
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para albergar paneles de silicio cristalino puede, tras una obligada inspección, instalar 
paneles flexibles de silicio amorfo. 
El sistema considerado también incluye aprovechar un pequeño porcentaje 
(aproximadamente del 3%) de la electricidad generada para estaciones de recarga de 
vehículos eléctricos. 
El sistema considerado tiene las siguientes ventajas: 
 Una instalación sencilla de paneles FV gracias a su extrema ligereza. Este factor 
permite ahorrar al propietario de la nave industrial realizar cualquier tipo de 
reforma estructural que permita implantar la instalación. 
 El aprovechamiento de las cubiertas de las naves conlleva no tener que buscar un 
lugar para instalar los paneles, además de una optimización del espacio. 
 Los paneles solares dedicados al autoconsumo de la empresa propietaria ofrecen 
un significativo ahorro de la factura eléctrica. 
 Los tejados de las naves se convierten en una planta de generación de 
electricidad de una fuente de energía renovable y sostenible. 
 La empresa que albergue una instalación de este tipo adquirirá una imagen 
sensibilizada con el medio ambiente. 
 Las placas fotovoltaicas ligeras proporcionan aislamiento térmico adicional en el 
edificio al reposar en la superficie de la cubierta. Esto significa obtener ahorros en 
climatización en períodos calurosos. 
 Instalar estaciones de recarga de vehículos eléctricos favorece el uso de un medio 
de transporte limpio y mejora la imagen de la Riera de Caldes como zona 
sensibilizada con el medio ambiente. 
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4. La energía solar fotovoltaica 
La energía es la capacidad de un sistema de proporcionar trabajo, pudiendo llevarse a cabo 
de forma mecánica o térmica, principalmente. Un tipo de energía térmica o calorífica es la 
energía solar, manifestada de dos formas básicas: luz y calor. Ambas son esenciales para la 
vida en nuestro planeta: la luz proporciona a las plantas la capacidad de fotosíntesis, 
mientras que el calor dota a la Tierra de un clima apto para la vida. Por su parte, el ser 
humano ha logrado captar la energía solar como fuente de energía renovable, una 
alternativa limpia al siempre amenazante “problema energético”. Los primeros 
descubrimientos se llevaron a cabo a principios del siglo XIX. 
 
4.1. Historia y situación actual 
4.1.1. Orígenes 
En 1838 Alexandre Edmond Bequerel descubrió el efecto fotovoltaico con apenas 19 años, 
cuando estaba experimentando con dos electrodos conectados a una pila de platino. 
Becquerel observó cómo la corriente de uno de los electrodos aumentaba al ser expuesto 
este a la luz solar. 
Más adelante, en 1873, el ingeniero inglés Willoughby Smith descubrió la fotoconductividad 
en el selenio. En 1876 Smith profundizó en este hallazgo  al descubrir que el selenio 
producía energía solar. Fue entonces cuando hubo intentos de crear placas de captación 
solar hechas con selenio, pero no dio el resultado esperado. Sin embargo, no fue un 
descubrimiento vano: se supo entonces que un cuerpo sólido podía convertir luz en 
electricidad sin necesidad de partes móviles adicionales; tal hallazgo serviría de base para 
descubrimientos venideros en el campo de la energía solar. 
Durante principios de siglo XX se hicieron otros descubrimientos, como el del efecto 
fotoeléctrico propuesto por Einstein en 1905 (y demostrado experimentalmente más de diez 
años después), pero el descubrimiento que revolucionaría la aplicación práctica de esta 
energía no se llevaría a cabo hasta 1953, cuando el físico de Bell Labs Gerald Pearson 
descubrió, en sus trabajos con rectificadores de silicio, que dicho material era mucho más 
eficiente con el efecto fotovoltaico que cualquier placa hecha de selenio. Otros ingenieros de 
Bell Labs perfeccionaron la célula de silicio de Pearson, creando las primeras placas 
fotovoltaicas capaces de ofrecer resultados prácticos. 
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Sin embargo, estas primeras placas solares de silicio eran demasiado costosas: un vatio de 
electricidad producido por centrales convencionales costaba 50 centavos, mientras que uno 
producido por fotovoltaica llegaba a los 300 dólares; esto descartaba la posibilidad de un 
suministro masivo de energía solar FV a la población. Solo la industria juguetera y la 
electrónica sacaban partido de esta tecnología para su uso en algunos artefactos eléctricos, 
pero no era suficiente para que la tecnología FV se desarrollara plenamente. 
Por suerte, el inicio de la carrera espacial en los años 50 favoreció el desarrollo de paneles 
fotovoltaicos: era el método ideal para dar energía a los satélites que se lanzaban cada vez 
más frecuentemente al espacio. Los costes no eran problema pues la financiación de los 
proyectos de la NASA era elevada. A medida que se lanzaban satélites se confirmaba el 
buen hacer de los paneles solares y se empezó a aumentar su potencia instalada. Desde el 
satélite Vanguard I, lanzado en 1958, el primero con tecnología FV con una potencia de 0,1 
kW, hasta el Skylab, con 20 kW, lanzado en 1973. No sólo Estados Unidos utilizó esta 
tecnología en sus satélites: la URSS también empezó a aplicarla sistemáticamente en sus 
proyectos espaciales. 
A pesar del éxito de la tecnología fotovoltaica en el espacio, seguía siendo demasiado cara 
para sus aplicaciones terrestres, además de tener una baja eficiencia, apenas un 14%. Todo 
cambió cuando la Exxon Corporation diseñó una célula solar que aumentaba la eficiencia al 
19% y reducía el coste por vatio de 300$ a 20$. Para ello se utilizó un silicio con un grado de 
pureza menor, y unos materiales encapsulantes más baratos. 
Esto fue un hito en la historia de la energía solar fotovoltaica. Ya era viable el desarrollo de 
placas solares en instalaciones aisladas de la red eléctrica. Las aplicaciones prácticas 
terrestres se multiplicaron y en 1975 ya superaban a las de los proyectos espaciales. En 
1977 el gobierno de EE UU abrazó la tecnología fotovoltaica abriendo el Solar Energy 
Research Institute. Otros gobiernos le siguieron los pasos en los años siguientes con 
proyectos similares. 
La década de los 80 también ofreció numerosos avances, como la creación en 1982 del 
primer automóvil que funcionaba con energía solar. Y a finales de los 80 empezaron a 
construirse las primeras centrales de energía solar. Desde finales de los años 90 la 
producción de células fotovoltaicas ha experimentado un aumento sin precedentes, cada 
vez más acentuado. 
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4.1.2. Situación global 
Según datos de la European Photovoltaic Industry Association (EPIA) publicados en su 
último informe de mercado [1], el año 2013 se instalaron en todo el mundo 38,4 GW de 
potencia en energía solar FV, sumando un total de 138,9 GW de capacidad. Esto supuso un 
aumento de potencia nueva instalada respecto los dos años anteriores. Sin embargo, no fue 
debido a un aumento de la demanda en todas las regiones del mundo. Los países de la 
Unión Europea, que hasta entonces habían sido líderes en potencia instalada en energía 
FV, experimentaron un descenso en este mercado en 2013. Paralelamente, Asia, en 
concreto China y Japón, ha experimentado un aumento considerable, y en 2013 sobrepasó 
a Europa con un 56% de nuevas instalaciones frente al 29% de esta última. Europa había 
representado el 74% de las nuevas instalaciones mundiales en 2011, y el 55% en 2012. 
Esta caída fue no obstante de sobras compensada por el auge del marcado asiático y el de 
otros países. Se puede apreciar mejor la evolución del mercado de energía FV acumulada 
en el siguiente gráfico: 
Fig. 4.1. Evolución de la potencia FV global acumulada instalada entre años 2000-2013 [1] 
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El color azul representa a Europa, y durante los últimos años ha sido la región líder en 
potencia instalada, seguida de cerca por la región de Asia y el Pacífico (color marrón), 
mientras que en América este mercado no llegó a arrancar hasta finales de la primera 
década del siglo. A partir de 2011 se aprecia un descenso en el aumento de potencia 
instalada en Europa. Por otra parte, Asia y el Pacífico (principalmente Japón) aumentan su 
incremento. Desde 2010 China (color rojo) se ganó una categoría propia al incrementar 
enormemente su aumento. Entre 2011 y 2012 pasó de 2500 a 3500 MW de potencia 
instalada nueva, lo que equivale a un total en 2011 de 3300 MW a 6800 MW en 2012. Pero 
en 2013 implantó 11800 MW nuevos de potencia instalada, haciendo un total en 2013 de 
18600 MW instalados.  
Así pues, en 2013 China se convirtió en líder en el mercado de instalaciones FV con la 
implantación de 11,8 GW en FV, seguida de Japón con 6,9 GW y de América con una 
implantación de 4,8 GW. Se puede ver en la siguiente imagen esta evolución de las 
potencias instaladas nuevas anuales en cada región: 
Fig. 4.2. Evolución de potencia FV anual instalada en el mundo entre los años 2000-2013 [1] 
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Sumando el total de las instalaciones de 2013 de China, Japón, EE UU, Alemania y el Reino 
Unido, se obtienen 28,3 GW de potencia, tres cuartas partes del total, frente a 2012, año en 
que estos países representaron el 65% de la demanda. Así pues, estos datos parecen 
confirmar a estos cinco países como aquellos a tener más en cuenta para las futuras 
instalaciones FV. 
En el siguiente gráfico se muestra el mercado fotovoltaico global repartido por los países 
más importantes en estas instalaciones:  
Fig. 4.3. Potencia FV acumulada instalada por países [1] 
Se puede observar que los países europeos más importantes en instalaciones FV son 
Alemania, Italia y España. A continuación se comentará sobre las evoluciones de las 
instalaciones en los países europeos y las causas de estas. 
4.1.3. Situación en Europa 
Varios países de la Unión Europea se habían propuesto a principios de siglo  impulsar el 
desarrollo e implantación de la energía fotovoltaica cada vez más. Esto potenció el mercado 
europeo hasta el año 2012, que empezó a decaer. Alemania se convirtió en el país que 
invirtió con más ímpetu en instalaciones FV. En el año 2008, España experimentó un boom 
de demanda fotovoltaica que se convirtió en más de 3000 MW de potencia instalada ese 
año, pero en 2009 ese crecimiento no se repitió, de hecho, no hubo apenas inversión en FV. 
Esto se puede achacar a la crisis financiera que empezó a hacer mella, pero también en la 
estabilización del mercado, que en 2009 no creció en Europa. A partir de 2010 Alemania era 
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la líder europea y volvió el crecimiento, tanto por parte de este país como por el de Italia, y el 
boom aislado de la República Checa. Esta evolución se aprecia en la Figura 4.4. 
 
Fig. 4.4. Evolución de la potencia FV acumulada en Europa entre años 2000-2013 [1] 
Los casos de España y la Rep. Checa demostraron que un mercado en expansión 
descontrolada puede experimentar un boom en un año y una caída al vacío en el siguiente. 
En cualquier caso, en 2011 Italia y Alemania, seguidos de Francia, llevaron a un crecimiento 
del mercado enorme, y pese a que en 2012 Alemania mantuvo el tipo frente al descenso de 
los otros países (aun habiendo otros como Grecia o Bulgaria que crecieron), fue en 2013 
cuando se confirmó la decaída del mercado europeo. Pese a todo, notar que Reino Unido 
experimentó ese año su mayor crecimiento. 
Hoy por hoy, Alemania representa el país más desarrollado en potencia FV instalada gracias 
a su constante crecimiento durante una década. Otros países que experimentaron un inicio 
de desarrollo tardío crecieron rápidamente, para luego desacelerar al poco tiempo. El caso 
español demostró en 2008 su potencial pero su mercado se ha visto frenado por causas que 
se comentarán más adelante. 
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4.1.4. Situación en España 
Consciente del movimiento a favor de las energías renovables que empezaba a hacer mella 
en Europa, España también se propuso dar a la energía solar un lugar en su sector 
energético. Cabe destacar que el potencial para esta energía es mucho mayor en España 
que en países líderes en esta fuente energética como Alemania. 
En la siguiente figura se aprecia la evolución que ha tenido la potencia FV instalada en 
España, donde se aprecia el notable pico que tuvo lugar en 2008. 
Fig. 4.5. Evolución de la potencia FV instalada en España entre 2006 y 2011 [2] 
Siguiendo con el favorable clima para la inversión en FV, en 2008 se produjo un boom en 
España sin precedentes en esta fuente de energía que dejó boquiabierto al mundo entero, 
llegando a mediados de ese año a instalarse 500 MW de potencia mensual, llegando a un 
total de 3000 MW a finales de año. 
Las causas de este gran crecimiento son diversas y complejas y sólo serán brevemente 
expuestas: 
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 Los efectos de la crisis financiera se empezaban a notar y los inversores veían en 
las energías renovables una salida rentable y segura. 
 El carácter modular de las instalaciones fotovoltaicas facilitó que la inversión fuese 
asequible para infinidad de pequeños inversores. 
 Era previsible la revisión del sistema de primas definido en 2007 en un intento por 
parte de los legisladores de controlar este mercado, por tanto se invirtió 
masivamente en FV en 2008 antes de que las tarifas fueran rebajadas. 
 La facilidad en España de encontrar ubicaciones para una instalación solar. 
No obstante, a partir de septiembre de 2008 la tónica cambió drásticamente. La 
implantación del RD 1578/2008 [8] suponía un descenso de las tarifas en las instalaciones 
fotovoltaicas, lo cual unido al inicio de la crisis económica, frenó en seco la expansión de la 
energía fotovoltaica en España. 
Fig. 4.6. Variación de la prima fotovoltaica española entre 2007 y 2011 [3] 
Sucesivas regulaciones como la del  RD-L 1565/2010 [10], que eliminaba la tarifa regulada 
más allá del vigésimo quinto año y rebajaba aún más la tarifa, o la del RD-L 1614/2010 [11], 
que limitaba las horas de funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas, hundieron aún 
más el sector, que consideraba estas medidas retroactivas. En el siguiente apartado se 
detalla la evolución de la normativa legal en España y el efecto que tuvieron estas normas 
en la evolución de las tarifas o primas aplicadas a las instalaciones solares. 
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Actualmente hay aproximadamente 5,55 GW de potencia FV instalados en España, la 
mayor parte implantada en 2008. Esto sitúa España como el tercer país europeo con más 
potencia instalada, y el sexto del mundo, como se ha visto en la Fig. 4.3. 
4.2. Normativa legal 
A continuación se listan las leyes que regulan la energía fotovoltaica en España y sus 
principales efectos: 
 
 Ley del Sector Eléctrico (L 54/1997) [4] del 27 de noviembre, con la que se sentaron 
las bases del apoyo a la energía solar en España.  
 
 RD 2818/1998, del 23 de diciembre [5], sobre producción de energía eléctrica por 
instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energía renovables, residuos y 
cogeneración. Se establecía una prima a pagar por kWh y se animaba por primera 
vez a la conexión de los sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica. Así aparecieron los 
primeros huertos solares, pequeñas plantas FV de abastecimiento energético. 
 
 RD 436/2004 [6], del 12 de marzo, por el que se establece la metodología para la 
actualización y sistematización del régimen jurídico y económico de la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial.  
o Se establecieron unas nuevas primas que impulsaron enormemente la 
energía fotovoltaica. Estas primas eran un porcentaje de la tarifa eléctrica 
media pagada por los abonados en instalaciones de hasta 100 kW que 
estuvieran conectadas a la red eléctrica. Con este método se logró hacer 
atractiva la inversión privada en estas energías que, de otra forma, no 
podrían competir en igualdad de condiciones con otras energías 
convencionales 
 
 Real Decreto 661/2007 [7] del 25 de mayo, por el que se regula la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial. 
o Se instauró el sistema definitivo de primas para fomentar la energía 
fotovoltaica, derogando el anterior RD. La retribución de la energía FV 
quedaba así: 
 P1<100 Kw = 44´0381cent € Kw/h los primeros 25 años. A partir de 
entonces, 35,2305 cent € Kw/h 
 100 Kw<P<10 Mw.= 41´75 cent € Kw/h los primeros 25 años. A partir 
de entonces, 33´40 cent € Kw/h. 
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 100 Kw<P<10 Mw.= 41´75 cent € Kw/h los primeros 25 años. A partir 
de entonces, 33´40 cent € Kw/h. 
o Se establece la obligatoriedad de inscribir las instalaciones de autoconsumo 
en el RAIPRE (Registro Administrativo de Instalaciones Productoras en 
Régimen Especial), mediante el procedimiento establecido por las 
Comunidades Autónomas. 
 
 Real Decreto-Ley 1578/2009 [8] del 26 de septiembre, de retribución de la actividad 
de producción de energía eléctrica mediante tecnología solar fotovoltaica. 
o La aparición de esta ley suponía un descenso de las tarifas en las 
instalaciones fotovoltaicas, lo cual unido al inicio de la crisis económica, frenó 
en seco la expansión de la energía fotovoltaica en España. 
 
 Real Decreto-Ley 6/2009 [9] del 30 de abril, por el que se adoptan determinadas 
medidas en el sector energético y se aprueba el bono social. 
 
 Real Decreto-Ley 1565/2010 [10] del 19 de noviembre, por el que se regulan y 
modifican determinados aspectos relativos a la actividad de producción de energía 
eléctrica en régimen especial. 
o Esta ley eliminaba la tarifa regulada más allá del vigésimo quinto año y 
rebajaba aún más la tarifa. 
 
 Real Decreto-Ley 14/2010 [11] del 23 de diciembre, por el que se establecen 
medidas urgentes para la corrección del déficit tarifario del sector eléctrico. 
o Se limitaba las horas de funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas. 
Estas medidas, de carácter retroactivo, empezaron a dañar el sector de las 
fotovoltaicas. 
 
 Real Decreto 1699/2011 [12] del 18 de noviembre, por el que se regula la conexión a 
red de instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia. 
o Hasta este momento era obligatorio inyectar a la red eléctrica la energía 
producida y después comprar a la red la energía necesaria para abastecerse. 
Desde este momento el autoconsumo es legal para unos casos 
determinados, permitiendo autoabastecerse al productor de energía. 
o Se establece que sólo se pueden implantar instalaciones fotovoltaicas para 
autoconsumo que no sobrepasen los 100 kW. 
 
 Real-Decreto-Ley 1/2012 [13] del 27 de enero, por el que se procede a la suspensión 
de los procedimientos de pre asignación de retribución y a la supresión de los 
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incentivos económicos para nuevas instalaciones de producción de energía eléctrica 
a partir de cogeneración, fuentes de energía renovables y residuos. 
 
o Este decreto suspendía cualquier tipo de incentivo y ayuda económica 
(primas, tarifas, complementos por eficiencia…) a las nuevas instalaciones 
fotovoltaicas y demás energías renovables. Se justificaron estas medidas 
principalmente para reducir el déficit tarifario que sufría el sector energético, 
que se atribuía en parte a las tarifas de retribución para instalaciones 
fotovoltaicas. Estas medidas desataron la furia de muchos inversores. 
 
 Ley 15/2012 [14] del 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad 
energética. 
 
 Informe 19/2013 [15] del mes de septiembre de la Comisión Nacional de la Energía 
(CNE) sobre la propuesta del Real Decreto por el que se establece la regulación de 
las condiciones administrativas, técnicas y económicas de las modalidades de 
suministro de energía eléctrica con autoconsumo y de producción con autoconsumo. 
o Este informe emitía un juicio de la CNE a tenor de la publicación de un 
borrador del “peaje de respaldo” propuesto a aplicar a las instalaciones de 
régimen especial en junio de 2013. La CNE califica el peaje como 
“improcedente y discriminatorio”. El peaje de respaldo es un añadido que se 
aplica con el argumento de que toda instalación conectada a red se está 
beneficiando de su infraestructura, aun cuando no esté obteniendo un solo 
vatio de ella. En el borrador se acierta a ver la voluntad del Gobierno de 
aplicar el peaje a todas las instalaciones que tengan algún tipo de conexión a 
la red eléctrica, sin importar el uso que le den, quedando fuera de la norma 
sólo las que estén completamente aisladas. 
 
 Real Decreto-Ley 2/2013, [16] del 1 de febrero: medidas urgentes en el sistema 
eléctrico y en el sector financiero. En este decreto se introducen nuevas medidas 
para corregir los desajustes entre los costes del sistema eléctrico y los ingresos 
obtenidos a partir de los precios regulados. Sus principales efectos son de carácter 
retroactivo: 
o Las retribuciones, tarifas y primas se actualizarán pasando del IPC a 
impuestos constantes sin alimentos no elaborados ni productos energéticos. 
o Se elimina la prima otorgada a aquellas instalaciones de régimen especial 
que vendían la energía producida a la red eléctrica. La retribución se hará 
con la percepción de una tarifa regulada, salvo que el titular de la instalación 
prefiera vender la energía producida sin complemento de prima. 
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4.2.1. La Ley del Sector Eléctrico 24/2013 
A finales de 2013 fue aprobada la Ley del Sector Eléctrico 24/2013 [17], que deroga la 
anterior de 1997. En su 9º artículo se habla sobre los puntos referentes al autoconsumo (ver 
Anexo A). 
Además de confirmar la intención de aplicar el ya mencionado “peaje de respaldo”, también 
se obliga a los consumidores de instalaciones de autoconsumo a inscribirse en el registro de 
autoconsumo de energía eléctrica. Se considera en el apartado de sanciones una falta muy 
grave el incumplimiento de la obligación de registro. 
Por último, se publicó en junio de 2014 el Real Decreto 413/2014 [18], que cambiaba la 
retribución de todas las instalaciones fotovoltaicas existentes, una medida que volvió a ser 
considerada por los consumidores como retroactiva. Esto, unido al inmenso recorte en 
energías renovables que aplica este decreto –unos 1700 M€-, provocó manifestaciones, en 
especial la multitudinaria del 21 de junio en Madrid.  
La normativa actual es, pues, considerada problemática por el sector fotovoltaico español, y 
aún más para los que buscan fines de autoconsumo. Los puntos sobre los peajes son 
ambiguos pero no invitan a pensar que vayan a dar un respiro a las instalaciones 
conectadas a la red eléctrica, aunque no estén conectadas para vender excedentes sino 
para otros fines como la importación. Los constantes cambios en la retribución implican 
retroactividad legislativa que se traduce casi siempre en pérdidas para los inversores. Y las 
ayudas que se ofrecieron durante los primeros años para impulsar esta energía han 
desaparecido.  
El sector fotovoltaico español está en crisis –en 2013 no se instaló apenas potencia FV 
nueva, aunque sí de termosolar-, y desde muchos ámbitos se desea un cambio en la 
normativa que favorezca una vez más la inversión en esta fuente de energía. 
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4.3. Sistemas fotovoltaicos 
4.3.1. El efecto fotovoltaico 
El principio de funcionamiento de una célula fotovoltaica es el llamado efecto fotovoltaico, 
descubierto por A. E. Becquerel en 1838. Dicho efecto es una variación del efecto 
fotoeléctrico, en el que un material emite electrones cuando recibe una radiación 
electromagnética. En el caso del fotovoltaico, la radiación en cuestión es la luz visible. 
La luz está compuesta por fotones, y aquellos que son absorbidos por una célula 
fotovoltaica pueden generar electricidad al combinarse con los electrones de los átomos de 
la célula. Con esta nueva energía, los electrones son capaces de escapar a su posición 
normal asociada con un átomo y formar una corriente eléctrica en un circuito. 
La parte más importante de una célula FV es la capa de semiconductores, cuyos átomos 
contienen los electrones que, combinados con los fotones de la luz solar, formaran la 
corriente eléctrica. Estos semiconductores utilizan una unión P-N para formar un campo 
eléctrico al recibir luz solar. Este campo hace que los electrones fluyan hacia el lado N, lo 
que a la vez crea en N unos “huecos” que van hacia el lado P. Cuando muchos electrones, 
cada uno con una carga negativa, viajan hacia la superficie de la célula, el desequilibrio de 
carga resultante entre las superficies superior e inferior de la placa genera un potencial 
como el de los polos positivo y negativo de una batería. Si se crea un cortocircuito entre 
ambas superficies, se establece una corriente eléctrica. 
 
Fig. 4.7. Diagrama del efecto fotovoltaico [19] 
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4.3.2. Componentes de un sistema fotovoltaico convencional 
A continuación se explicarán los componentes esenciales de un sistema fotovoltaico, no 
sólo concerniente al módulo, sino a toda la instalación (Fuente:[20]). Es posible que las 
instalaciones propuestas para el presente proyecto difieran en algunos componentes; todo 
depende del uso que se le quiera dar. 
 Célula fotovoltaica: es el elemento principal de la instalación, el generador principal 
de energía. Es en este componente donde se lleva a cabo el efecto fotovoltaico 
anteriormente descrito. La zona N del semiconductor es la que está expuesta al sol, 
mientras que la superficie externa de la P está a la sombra. Cada una de las partes 
tiene un terminal de conexión: la cara que corresponde a la zona P se encuentra 
completamente metalizada, mientras que en la N el metalizado exterior tiene forma 
de peine, permitiendo la entrada de la radiación solar en el semiconductor. 
Hay varios tipos de células fotovoltaicas. Por un lado están las de silicio 
monocristalino, las primeras que surgieron en el mercado. Cada célula está formada 
por un único cristal, disminuyendo la posibilidad de impurezas y ofreciendo una 
eficiencia alta (alrededor del 16%, pero pudiendo alcanzar el 18%). Sin embargo, su 
proceso de elaboración es costoso, y son frágiles. 
Las células de silicio policristalinas son menos costosas que las de un solo cristal, 
pero también menos eficientes (sobre el 15%), e igual de frágiles. A priori puede 
parecer que, salvando el problema económico, las monocristalinas son siempre la 
mejor opción. Esto es cierto dependiendo de la situación. En zonas muy calurosas y 
de sol intenso, la policristalina resulta ser ideal debido a que su coeficiente térmico 
es mejor que el de la de un solo cristal. Por otro lado se ha demostrado en muchos 
casos que la diferencia entre ambos tipos es prácticamente despreciable, siendo al 
final lo más recomendado que se decida la inversión en función del precio y la marca 
del fabricante. 
Hay un tercer tip: la célula de silicio amorfo. Estas son las de menor eficiencia (entre 
un 6% y un 9%), y se utiliza principalmente en dispositivos pequeños como 
calculadoras y relojes. Sin embargo, el silicio amorfo posee ciertas ventajas que 
pueden ser competitivas para las células cristalinas; dichas ventajas se comentarán 
en el apartado de la tecnología de capa fina. 
La potencia que proporciona una célula solar es pequeña, por lo que será preciso 
asociar varias de ellas con el fin de proporcionar la potencia que necesite la 
instalación. Es aquí donde surge el concepto de panel o módulo solar, del que se 
darán detalles más adelante. 
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Hay dos tipos de conexiones entre paneles que se pueden encontrar en una 
instalación fotovoltaica: 
o En serie: de esta forma se aumenta la tensión final en los extremos de la 
célula equivalente. 
o En paralelo: para aumentar la intensidad total de la célula equivalente. 
 
 Módulo: el módulo convencional está formado por un conjunto de células 
conectadas eléctricamente y encapsuladas en una estructura de soporte o marco. El 
vidrio que recubre el panel protege las células de los fenómenos atmosféricos. El 
encapsulante protege de la abrasión, la humedad y los rayos UV. Y el marco de 
aluminio mantiene el conjunto mecánicamente estable. 
Fig. 4.8. Esquema de las capas del módulo [20] 
 Regulador: es el dispositivo encargado de proteger la batería del sistema de 
sobrecargas y sobredescargas. Los módulos solares poseen una tensión nominal 
superior a la de la batería para asegurar que esta se carga correctamente, pero esto 
podría provocar también sobrecargas si no se instalara un regulador. Este riesgo es 
especialmente alto en verano, cuando se puede llegar a irradiar el doble de energía 
requerida por el consumidor.  
 
 Acumulador: es difícil predecir la energía que se recibirá en una instalación solar a 
lo largo del año. La energía proveniente del sol no llega de forma continua, y la 
demanda energética tampoco es constante. La demanda energética máxima en un 
hogar es por la noche, cuando ya no se está recibiendo energía solar. Luego hay 
otras variables como la meteorología o las estaciones del año. Por eso es necesario 
que exista un componente que almacene la energía que no se consume 
instantáneamente para momentos de posterior demanda. Este componente es el 
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acumulador o batería, un dispositivo capaz de convertir la energía química en 
eléctrica. 
 
La capacidad es el parámetro principal de un acumulador. Se mide en Amperios 
hora (Ah) y se define como la cantidad de electricidad que se puede lograr en una 
descarga de la batería, partiendo de un estado de carga completa. Se calcula como 
el producto de la intensidad de descarga por el tiempo en que esta actúa. Las 
baterías para circuitos solares se componen de celdas de 2 voltios juntadas en serie 
para formar de 6, 12 o más voltios.  
Las baterías de plomo-ácido son las más utilizadas en instalaciones solares, debido 
a que son de recarga lenta y en instalaciones solares las baterías tienen que dar 
energía en un tiempo relativamente largo y descargarse a niveles bajos. Además 
este tipo de baterías es resistente y tienen una vida larga, gracias a sus gruesas 
capas de plomo. Sin embargo, es preferible que las condiciones en que se 
encuentra la batería sean a una temperatura ideal entre 20 y 25 ºC, ya que este es el 
factor que más puede influir negativamente en la salud de la batería y en su 
eficiencia. La capacidad de la batería aumenta con la temperatura, y disminuye 
cuando esta baja. Si se prevén temperaturas por debajo de los 0ºC en el lugar de la 
instalación, se tendrá que elegir un acumulador de capacidad mayor que la calculada 
en el dimensionado de la instalación 
 
Un tema importante a tener en cuenta es el estado actual de este componente en la 
legislación. La normativa actual permite el uso de baterías sólo para instalaciones 
aisladas: no es posible trabajar en paralelo con la red y al mismo tiempo acumular 
corriente en las baterías. Sin embargo, la legislación no dice por ahora nada al 
respecto de una instalación conmutada: el circuito puede estar aislado o conectado a 
red, trabajando independientemente y nunca ambos casos a la vez.  
 
Por otro lado, para el presente proyecto sólo interesaría tener un acumulador si se 
consiguiera cubrir toda la demanda energética del área de estudio con los paneles 
fotovoltaicos y acumular entonces los excedentes, lo cual es poco probable debido a 
su baja eficiencia. 
 
 Inversor: es el dispositivo encargado de transformar la corriente en continua 
proveniente de los paneles solares, en corriente alterna apta para la red eléctrica: 
220 V de valor eficaz, con 50 Hz de frecuencia. Se expresa la energía en kW 
nominales. 
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Existen dos tipos de inversores: los de conmutación natural y los autoconmutados. 
Los de conmutación natural son para sistemas FV conectados a la red, y es esta la 
que determina el fin del estado de conducción en los dispositivos. En cambio, los 
autoconmutados pueden servir tanto para instalaciones conectadas en red como 
aisladas. Actualmente la mayoría de ambos tipos son de modulación por anchura de 
pulsos (PWM), ya que pueden conseguir salidas prácticamente senoidales, esto es, 
con poco contenido de armónicos, y esto se traduce en rendimientos por encima del 
90%. 
Algunos inversores funcionan también como regulador de carga de las baterías, en 
cuyo caso no sería necesario instalar un regulador en el circuito. 
Los parámetros principales de un inversor son: 
o Potencia: determina la potencia máxima que el inversor podrá suministrar 
a la red eléctrica. Hay una gama de potencias muy grande: desde 50 W 
para sistemas domésticos, como 400 W para pequeños huertos 
fotovoltaicos. La mayoría funcionan conectados en paralelo, a fin de 
obtener una gran potencia total de la instalación. 
 
o Fases: los inversores pueden ser monofásicos (con potencia menor a 
5kW) o trifásicos (con potencias a partir de 15kW). Muchos de tipo 
monofásico pueden acoplarse entre sí para generar una corriente trifásica. 
 
o Rendimiento energético: suele estar en torno al 90% pero como ya se ha 
comentado, puede sobrepasar este índice si se utiliza de un determinado 
tipo (como los PWM). El rendimiento es mayor cuando la potencia está 
más cercana a la nominal, pero ello es importante hacer que la potencia 
pico coincida con esta. Para un funcionamiento óptimo, la potencia pico 
nunca debe ser menor que la nominal. 
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4.3.3. Parámetros principales y curvas características 
La célula solar posee unas características que definen su curva de trabajo (o curva 
característica): 
o Corriente de iluminación (IL): es la corriente generada cuando incide la luz 
solar sobre la célula. A medida que aumenta la irradiancia, aumenta la 
intensidad a través de la célula. 
o Corriente de oscuridad: es debida a la recombinación de los pares 
electrón-hueco que se produce en el interior del semiconductor. 
o Tensión de circuito abierto (VCA): es la máxima tensión en los extremos de 
la célula solar cuando no está conectada a ninguna carga. 
o Corriente de cortocircuito (ICC): es la corriente máxima que puede circular 
por la célula. Se da cuando se conectan los terminales de sus extremos. 
Cuando la célula solar esté conectada a una carga los valores de tensión y corriente 
cambiarán. Existirán dos de estos valores para los cuales la potencia de salida sea máxima: 
Vmpp (tensión para potencia máxima) y Impp (intensidad para potencia máxima), los cuales 
siempre serán menores que VCA e ICC. 
Por lo tanto la potencia máxima o de pico será: 
𝑃𝑚 = 𝑉𝑚𝑝𝑝 · 𝐼𝑚𝑝𝑝                                         (Ec. 4.1.) 
Esto nos permite definir un nuevo parámetro de la célula llamado Factor de Forma (FF) y 
que se calcula mediante la fórmula: 
𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝𝑝·𝐼𝑚𝑝𝑝
𝑉𝐶𝐴·𝐼𝐶𝐶
     (Ec. 4.2.) 
Se puede ver por tanto que el Factor de Forma es el cociente entre la potencia máxima de la 
célula y el producto de la tensión de circuito abierto y la intensidad de cortocircuito. Los 
valores más comunes de FF son entre 0,7 y 0,8. 
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Con estos parámetros definidos, se puede entender la curva característica de una célula 
fotovoltaica: 
 
Fig. 4.9. Curva característica de una célula FV [21] 
 
 La eficiencia se define como el cociente entre la potencia máxima y la potencia de 
radiación solar (Ps) que incide sobre la célula. En células se silicio cristalino puede 
encontrarse entre el 12% y el 20%. 
 
𝜂 =
𝑃𝑚
𝑃𝑠
     (Ec. 4.3.) 
 La temperatura es otro parámetro importante, pues influye en todos los 
parámetros anteriormente mencionados. Un aumento de la temperatura en la 
superficie de las células del panel provoca: 
o Disminución del rendimiento 
o Aumento de ICC 
o Disminución de VCA 
o Disminución de FF 
 
Los parámetros de la célula solar facilitados por el fabricante están calculados para unas 
condiciones dadas. Por convenio, se utilizan con frecuencia las Condiciones Estándar de 
Medida (CEM), que en resumen comportan una irradiancia de 1000 W/m2 y una temperatura 
sobre la célula FV de 25ºC. 
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Es probable que cuando se planee una instalación no se cumplan estas condiciones, por lo 
cual habrá que recalcular los parámetros mediante el uso de dos coeficientes: 
 Coeficiente de Tª de VCA: coeficiente de corrección de la tensión máxima según la 
temperatura, para cuando no haya carga conectada y no haya conexión entre los 
bornes extremos. 
 Coeficiente de Tª de ICC: coeficiente de corrección de la intensidad máxima según 
la temperatura, cuando no haya carga y los bornes extremos estén en 
cortocircuito. 
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4.4. El autoconsumo fotovoltaico 
4.4.1. Ventajas del autoconsumo 
El autoconsumo es una opción del grupo o el individuo a cargo de una instalación  
fotovoltaica de gastar la energía que esta produce en lugar de enviarla a la red eléctrica. 
Estas son sus principales ventajas: 
 El ahorro de la factura: al producir parte de la energía consumida, la factura 
eléctrica puede reducirse entre un 60-80%, más aún si se tiene en cuenta las 
continuas subidas en las tarifas de electricidad. El IDAE ya calcula que para 2015 
se presenta como más rentable la producción de electricidad que la compra de 
esta. 
 El ahorro de pérdidas debido a que no se requiere un prolongado transporte de la 
electricidad generada.  
 El consumo eléctrico generado por una energía limpia como es la solar tiene 
efectos beneficiosos para con el medio ambiente, reduciendo la dependencia 
energética y con ello las emisiones de CO2. 
 Facilidad de implementación: los módulos solares se encuentran en una fase 
avanzada de desarrollo y esto permite instalarlos fácilmente en los hogares. 
Además es una inversión rentable debido a que el precio de estos ha caído un 
70% en los últimos 4 años. 
 Se fomenta el empleo y la economía de las energías renovables. 
4.4.2. Tipos de instalaciones de autoconsumo 
 Autónomas/aisladas: son aquellas en las que la electricidad generada se utiliza 
para consumo propio, en lugares donde el abastecimiento eléctrico de la red 
implica una gran dificultad y en elevado coste económico. El consumo puede ser 
instantáneo o diferido con la ayuda de una batería acumuladora. Ejemplos de 
estas instalaciones los encontramos en viviendas aisladas, repetidores de 
telefonía o televisión, etc. Otro ejemplo sería ya fuera del ámbito terrestre, en las 
estaciones espaciales. 
 
 Conectadas en red: estas instalaciones están permanentemente conectadas a la 
red eléctrica para poder vender sus excedentes o importar electricidad en caso de 
que la instalación no cumpla la demanda en algún momento. La ventaja que 
tienen es que la curva de la demanda es más alta durante el día, que es cuando 
se genera electricidad mediante la luz solar. El principal inconveniente de estas 
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instalaciones en España es la incertidumbre, ya comentada anteriormente, en la 
que se encuentran debido a la inminente aplicación del peaje de respaldo, y de los 
continuos cambios en las tarifas y peajes. 
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5. Descripción del ámbito de actuación 
5.1. Introducción. Motivación del área de estudio 
La Riera de Caldes es un área económica del Vallès Occidental que se extiende a lo largo 
del curso del agua homónimo, afluente del Besòs, i que está formada por los términos 
municipales de Sentmenat, Caldes de Montbui, Polinyà, Palau-Solità i Plegamans, La 
Llagosta i Santa Perpètua de Mogoda. 
 
 
Fig. 5.1. La Riera de Caldes desglosada en términos municipales [22] 
El Vallès Occidental es la comarca de Catalunya con más suelo dedicado a actividades 
económicas. El área de la Riera de Caldes representa un eje de comunicación esencial 
entre las comarcas del Vallès (Occidental y Oriental) y la ciudad de Barcelona. Debido a 
esto se ha desarrollado una fuerte actividad industrial que ha favorecido significativamente la 
evolución demográfica y ocupacional de sus municipios. 
De las más de 1000 empresas industriales repartidas por los 32 polígonos que forman el 
conjunto de la Riera de Caldes, destaca un gran número de metalurgias, además de una 
presencia significativa de empresas de los sectores alimentario, químico y farmacéutico. 
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Santa Perpètua de Mogoda es el municipio que tiene un mayor porcentaje de empresas 
(34%), seguido de Palau-Solità i Plegamans (22%), Polinyà (18%) i Sentmenat i La Llagosta 
(un 13% de empresas cada uno). 
Desde septiembre de 2014 se está llevando a cabo un proyecto de mejora de los PAE 
(Polígonos de Actividad Económica) de la Riera de Caldes. En los últimos cinco años la 
Riera de Caldes, afectada directamente por la crisis económica, ha perdido un 10% de 
trabajadores autónomos, un 20% de empresas y un 25% de trabajadores asalariados. Con 
este plan se pretende mejorar la actividad de uno de los polígonos industriales principales 
de España, con más de 1500 empresas y 25000 trabajadores. Los dos retos principales es 
evitar que haya más fugas de empresas ya localizadas en esta área (y el paro y pobreza 
que resultaría de esto) y potenciar la captación de nuevas empresas que compensen los 
datos de pérdidas de los últimos años. 
De este plan de mejora destacan tres proyectos [22]: 
 El “Projecte Cens”: se pretende llevar a cabo un mapeado exhaustivo de suelo y 
tejado de los polígonos para determinar las superficies en alquiler o venta que 
puedan proporcionar actividad económica. 
 El “Projecte Agència”: de las superficies determinadas en el proyecto Cens se 
pretende impulsar su ocupación para actividades económicas. 
 El “Projecte Impacte”: es un proyecto de mejora de eficiencia energética aplicado al 
área de la Riera de Caldes. Se prevé que a mediados de este año se publique la 
transcripción de la directiva europea 2012/27/UE, que obligará a las grandes 
empresas a llevar a cabo una auditoría energética reglamentaria cada cuatro años, 
siendo la primera antes de diciembre de 2015. Sólo están excluidas las PYMES y las 
empresas que ya tengan el certificado ISO 50001 de gestión energética. El coste de 
estas auditorías puede llegar a niveles altos y por ello el plan de mejora propone 
diversos métodos de financiación de la inversión. 
Una de las motivaciones de este proyecto es considerar la posibilidad de integrar un 
proyecto de tecnología fotovoltaica implantada en el polígono como parte de este plan de 
mejora. Teniendo en cuenta la importancia ya explicada que tiene esta zona, fue uno de los 
primeros polígonos que se tuvieron en cuenta antes de ser tomada una decisión del área de 
estudio. 
El presente proyecto se centrará en la aplicación de la tecnología fotovoltaica en las zonas 
designadas para uso industrial del polígono de la Riera de Caldes. Sin embargo, debido a la 
gran extensión que forma este polígono, sólo se tendrá en cuenta la parte asignada al 
término municipal de Palau-Solità i Plegamans. 
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5.2. Municipio considerado: Palau-Solità i Plegamans 
Según el Informe Socieconómico del 4º trimestre de 2014 publicado en la página del 
Observatorio de la Riera de Caldes [23], Palau-Solità i Plegamans dispone de 131,4 ha de 
superficie de PAE, con 577 empresas. El porcentaje de la superficie urbanizada de estos 
PAE es alto, y todos tienen una ocupación similar. La accesibilidad a la zona mediante 
transporte público es aceptable. 
La zona industrial de Riera de Caldes para Palau i Plegamans consta de 4 PAEs: 
 Can Cortés (1) – 12,48 ha 
 Can Boada – Riera de Caldes (2) – 106,41 ha 
 Can Burgués (3) – 5,96 ha 
 Palau Industrial (4) – 6,56 ha 
Fig. 5.2. Zonas de PAE con su respectiva numeración en Palau-Solità i Plegamans [22] 
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También consta en el Mapa d’Activitats Empresarials a l’Eix de la Riera de Caldes un 
pequeño polígono en la Avinguda Navarra que sin embargo no aparece en el COPEVO 
(Consorci per l'Ocupació i la Promoció Econòmica del Vallès Occidental), y que no se tendrá 
en cuenta aquí. 
La superficie de los PAE de este municipio representa el 2,5% del total de la superficie para 
actividades económicas del Vallès Occidental i el 8,8% de la superficie total municipal. Las 
hectáreas antes indicadas para cada polígono no son las superficies que se utilizarán para 
el proyecto, pues sólo una fracción de estas corresponde a parcelas dedicadas a la actividad 
industrial. 
Fig. 5.3. Evolución de la distribución por sectores de las empresas de Palau-Solità i 
Plegamans en los Q4 de 2008-2014 [23] 
En Palau-Solità i Plegamans el sector servicios ocupa dos tercios del total de la actividad 
económica, mientras que actualmente sólo un 23,6% es dedicado al sector industrial, que ha 
empeorado su índice desde 2008 hasta 2014, y un 6,8% al sector de la construcción, 
también reducido casi a la mitad respecto al año 2008. 
La estructura empresarial según tamaño es la siguiente: 
 475 de empresas de menos de 10 trabajadores (82,3%) 
 80 empresas entre 11 y 50 trabajadores (13,9%) 
 16 empresas entre 51 y 250 trabajadores (2,8%) 
 6 empresas de más de 250 trabajadores (1%) 
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6. Tecnología fotovoltaica aplicada: capa fina 
Una célula fotovoltaica de capa fina es un tipo de célula solar de segunda generación, 
fabricada mediante el acoplamiento de una o varias capas finas de material fotovoltaico 
sobre un sustrato de plástico, vidrio o metal. Actualmente se utilizan principalmente tres 
tipos: el telururo de cadmio (CdTe), el CIGS (semiconductor compuesto de cobre, indio, 
galio y selenio) y el silicio amorfo (a-Si). 
El grosor de la película de las células puede variar de unos pocos nanómetros hasta 
decenas de micrómetros, mucho más delgadas que su principal rival tecnológico, la 
convencional célula de silicio cristalino, que puede utilizar un sustrato de 200 μm. Esto 
permite al módulo ser más ligero, manejable, y también flexible en algunos casos, lo cual 
conlleva también una reducción de precio. Pese a estas ventajas, la tecnología de capa fina 
siempre ha sido menos eficiente que la de silicio cristalino; sin embargo, durante los últimos 
años se ha logrado un aumento considerable de la eficiencia, llegando el CdTe y el CIGS al 
21% de rendimiento, por encima del silicio policristalino, el material líder actualmente en los 
sistemas fotovoltaicos. 
6.1. Tipos de materiales 
6.1.1. Telururo de Cadmio 
CdTe es la tecnología de capa fina líder en el mercado. En los últimos años su eficiencia ha 
crecido y se encuentra al nivel de CIGS, y recientemente la compañía First Solar anunció la 
producción de paneles con un 21% de eficiencia de laboratorio, aunque la media que se 
obtiene en sus productos hoy en día es entre 14% y 17%. Este no se resiente demasiado 
cuando el panel está sometido a altas temperaturas gracias a su relativamente bajo 
coeficiente de temperatura. Existe cierta incertidumbre sobre el futuro a largo plazo de este 
producto debido principalmente a la escasez de telurio en la corteza terrestre, lo cual 
contribuye considerablemente a un aumento en el precio del módulo. También preocupa la 
toxicidad del cadmio al finalizar la vida del módulo, por lo que se suelen tomar medidas para 
que estos sean reciclados. 
6.1.2. CIGS 
CIGS utiliza un sustrato de cobre, indio, galio, selenio, con una eficiencia de laboratorio del 
21%, siendo la media del producto manufacturado un 15%. Es una buena solución si se 
piensa en términos de eficiencia, pero su coste puede elevarse debido a la alta demanda de 
los materiales del sustrato en la industria electrónica y a la complejidad de su elaboración. 
La célula se fabrica utilizando diversas técnicas al vacío como la coevaporación, que 
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consiste en depositar las diversas capas de CIGS en un sustrato caliente para ser 
combinadas. 
6.1.3. Silicio amorfo  
El silicio amorfo (a-Si) es una forma no-cristalina de silicio, y es la tecnología de capa fina 
más desarrollada a día de hoy, gracias a sus aplicaciones en dispositivos electrónicos. A 
pesar de las ventajas del CdTe y el CIGS, sigue habiendo interés en esta alternativa. Su 
principal ventaja es que se requiere muy poco silicio para fabricar un módulo (el 1% de un 
módulo de silicio cristalino convencional), lo cual resulta en un material flexible, muy ligero y 
de bajo coste. Su rendimiento a temperaturas altas se ve poco afectado gracias a su bajo 
coeficiente de temperatura, y su garantía de degradación es mayor o igual al silicio cristalino. 
El silicio es además un material abundante y no tóxico, lo cual es una importante ventaja 
frente a CdTe y CIGS. 
Sus propiedades también permiten al silicio amorfo absorber un amplio rango del espectro 
de luz, que incluye luz infrarroja y en ocasiones también la ultravioleta, y posee buenos 
rendimientos cuando hay poca luz, a diferencia del silicio cristalino. 
A pesar de todo, el silicio amorfo posee un rendimiento bajo (6-9%) que además decae 
entre un 10 y un 30% durante los primeros meses debido al efecto Staebler-Wronski, que 
produce cambios de fotoconductividad (y por ende, de eficiencia) en este tipo de materiales, 
cuando estos sufren una exposición prolongada a la luz solar. Tras esta caída inicial del 
rendimiento, el efecto se estabiliza y no produce más degradación. 
Otra desventaja a la hora de considerar un módulo FV de silicio amorfo es el aumento de 
coste producido por su estructura de múltiples capas. A pesar de todo, si se acaba 
comprando un módulo de silicio amorfo, una razón importante será su coste, ya que seguirá 
siendo menor que un panel de silicio cristalino gracias, como ya se ha explicado, a su bajo 
porcentaje de silicio en la célula.  
La otra razón determinante y en la que el silicio amorfo destaca por encima de todas las otra 
alternativas es la ligereza. Los módulos flexibles de silicio amorfo pesan entre 2 Kg (módulos 
de 5 células con potencia de 30 Wp) hasta 12 Kg (módulos de 37 células con potencia 
aproximada de 230 Wp). 
6.2. La industria fotovoltaica de capa fina 
Pese a las ventajas de la tecnología de capa fina, esta tecnología nunca ha sobrepasado el 
20% en el mercado fotovoltaico, y durante los últimos años ha ido menguando hasta el 9% 
de producción FV mundial total en 2013. Ocupando el 5% del mercado, las placas de CdTe 
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representan más de la mitad del mercado de capa fina, dejando al CIGS y el Silicio amorfo 
con un 2% cada uno. 
 
Fig. 6.1. Evolución del mercado de la tecnología FV de capa fina [24] 
Durante los primeros años de este siglo la tecnología de silicio amorfo dominaba el mercado 
de la capa fina, ya que, pese a tener bajo rendimiento, su bajo coste y sus propiedades 
como su ligereza lo hacían parecer un producto con futuro.  
Pero los avances del silicio cristalino en los últimos años, y la caída del precio del polisilicio 
(silicio multicristalino) que siguió a un período de escasez de materia prima, se incrementó la 
presión sobre los fabricantes de tecnologías de capa fina, lo cual condujo a que varias 
empresas acabaran en bancarrota. En 2013 los fabricantes seguían enfrentándose a precios 
competitivos por parte de las refinerías chinas de silicio y los fabricantes de paneles 
convencionales de c-Si. Algunas compañías, junto con sus patentes, fueron vendidas a 
empresas de China. 
El mayor fabricante de placas con tecnología de capa fina de CdTe es la empresa 
estadounidense First Solar. No sólo sus placas han sido aplicadas en hogares e industria, 
sino que también se han construido enormes centrales fotovoltaicas, como la Desert 
Sunlight en el desierto del Mojave, con 550 MW de potencia proporcionada por los 8,8 
millones de módulos de CdTe instalados. 
Respecto a los paneles CIGS, actualmente la compañía más importante es la japonesa 
Solar Frontier. Otras, sin embargo, no podían afrontar la presión causada por los avances en 
los módulos convencionales de silicio cristalino, y empresas como Solyndra o Nanosolar 
cerraron recientemente sus puertas. 
Pág. 42  Memoria 
 
En cuanto al silicio amorfo, el índice de producción mundial de este material ha descendido 
considerablemente en la última década. La compañía norteamericana Energy Conversion 
Devices, Inc. (ECD), a través de su división Uni-Solar, era líder en fabricación de módulos 
flexibles de a-Si hasta que quebró en 2012, vendiendo gran parte de sus excedentes de 
producción a compañías del sector de la construcción. Otras compañías como NovaSolar y 
Suntech Power dejaron en 2010 de fabricar paneles de a-Si para centrarse en c-Si; más 
tarde, Suntech en China llegó a la bancarrota en 2013. 
Hoy en día se pueden encontrar fabricantes de módulos de silicio amorfo principalmente en 
el mercado chino. Sin embargo, existen nuevos fabricantes de esta tecnología en la UE, 
como Sharp, Marcegaglia o Gadir Solar, lo cual indica que aún hay futuro para esta 
tecnología. 
6.3. Presentación del producto elegido 
El parámetro prioritario a la hora de elegir la mejor solución para las instalaciones 
fotovoltaicas en Palau i Plegamans será el peso del módulo. Se pretende que este sea lo 
más ligero posible, no superando la barrera de los 10 Kg. 
La búsqueda empezó por ver los módulos de capa fina de CdTe que comercializa First 
Solar, la empresa líder en esta tecnología. Sus paneles de la Series 4 son módulos de 
potencia nominal entre los 90 y los 100 Wp en condiciones STC, con una eficiencia de 17%. 
Estos dos factores son bastante atractivos, pero la ficha técnica indica un peso por módulo 
de 12 Kg que puede hacer peligrar la aceptación que esto pueda tener en algunos edificios 
del polígono. 
Otra opción de un fabricante importante fue la encontrada en los módulos de silicio amorfo 
de SHARP. Dichos módulos de la serie NA-ExxxG5 combinan la capa de silicio amorfo con 
una capa de silicio microcristalino alcanzando eficiencias de hasta 9,6%. Por desgracia esta 
mezcla aumenta el peso del módulo hasta los 24 Kg. 
Finalmente, se decidió buscar tecnologías para módulos que fueran flexibles y, por tanto, 
más ligeros que los vistos anteriormente. Se encontró la serie M PVL de la empresa italiana 
Marcegaglia [25], unos paneles de silicio amorfo con un peso reducido variable 
dependiendo del modelo.  
Marcegaglia es uno de los mayores productores europeos de acero y posee divisiones para 
distintas aplicaciones de la construcción. Una de estas divisiones es la de los sistemas 
fotovoltaicos, que recientemente empezó a producir paneles fotovoltaicos de tecnología 
flexible, basados en los modelos fabricados anteriormente por Uni-Solar. Antes de que ECD 
cerrase sus puertas, Marcegaglia era partner de Uni-Solar: el primero fabricaba los soportes 
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metálicos para los paneles de silicio amorfo del segundo y los comercializaba en Europa. 
Tras el cierre de ECD, Marcegaglia adquirió los derechos de producción de todo el panel 
fotovoltaico de silicio amorfo, y abrió su división fotovoltaica en Tarento, Italia. 
 
6.3.1. Lonas fotovoltaicas: PVL-144 
El modelo elegido es el PVL-144 de silicio amorfo de Marcegaglia, una lona de 7,3 Kg con 
unas dimensiones de 5428 mm de largo y 394 mm de ancho. Su potencia nominal en STC 
es de 144 Wp. Para una instalación de P=10 kW se requiere una superficie mínima de 370 
m2, según datos del fabricante. 
Fig. 6.2. Panel solar flexible de silicio amorfo 
Características: 
 Capaz de ofrecer buen rendimiento en altas y bajas temperaturas: a 70ºC su 
potencia sólo se vería reducida un 9%. 
 Flexibilidad: y gracias a la ausencia de vidrio, posee flexibilidad y tenacidad; se 
puede caminar por encima durante las sesiones de mantenimiento sin peligro de 
dañarlo.  
 Resistencia a los agentes atmosféricos. 
 Ligereza: menor peso por metro cuadrado respecto a los sistemas fotovoltaicos 
convencionales. 
 Competitividad en términos de coste de kWh de energía producida 
 Garantía de longevidad: 20 años para el soporte metálico externo; 25 años para la 
producción eléctrica del módulo (10 de garantía mecánica del módulo) 
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Fig. 6.3. Sección de la célula solar (Ver anexo C) 
La triple unión (una por cada color RGB de la luz visible) del módulo apenas tiene un grosor 
de 1 micrómetro. A estas capas se añade encima un encapsulado de EFTE, un polímero 
termoplástico que resiste bien la humedad y la radiación UV, y que protegerá el 
semiconductor  de los agentes atmosféricos. Debajo de la triple unión se encuentra una fina 
capa de metal reflejante. Y por último, una base flexible de acero inoxidable que protege de 
la humedad y la abrasión al contacto con el suelo a los semiconductores por la parte de 
abajo.  
Para ver todos los detalles técnicos de la lona, consultar el Anexo C. 
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En cuanto al soporte sobre el que se instalan las lonas, Marcegaglia también lo fabrica y lo 
vende junto al panel fotovoltaico. El módulo PGB FTR3 proporciona estabilidad estructural y 
garantiza fijación al suelo de los paneles durante 25 años. Con el fin de ahorrar peso en el 
conjunto del módulo y simplificar la instalación y el mantenimiento, los módulos se colocarán 
de forma plana sobre la cubierta del edificio, y siempre que sea posible orientados hacia el 
sur. 
 
Fig 6.4. Ficha técnica de los soportes Marcegaglia para paneles de silicio amorfo [25] 
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6.4. Consideraciones previas de diseño 
El diseño de la instalación ha de tener cuenta diversos factores: superficie útil, orientación e 
inclinación de los paneles y tipo de autoconsumo. 
Para calcular la superficie útil primero habrá que tener en cuenta la superficie mínima que 
requiere la potencia instalada. Para instalaciones de 10 kW del producto elegido se requiere 
una superficie mínima de 370 m2. Teniendo en cuenta que se podrán instalar grupos de 
paneles de una potencia menor o igual a 100 kW, se obtienen varias modalidades de 
instalación, obtenidas de referencias de fichas de Uni-Solar: 
 Instalaciones de 10 kW con una superficie mínima de 370 m2 
 Instalaciones de 30 kW con una superficie mínima de 1110 m2 
 Instalaciones de 50 kW con una superficie mínima de 1850 m2 
 Instalaciones de 100 kW con una superficie mínima de 3700 m2 
Así pues, las zonas con una superficie útil menor de 370 m2 serán descartadas. 
En cuanto a la inclinación de los paneles, se han obtenido los valores óptimos mediante la 
herramienta de irradiación solar de la Comisión Europea [26]. Gracias al mapa interactivo de 
esta aplicación online se pueden indicar la latitud y longitud exactas del polígono de la Riera 
de Caldes. El resultado óptimo para los paneles es una orientación hacia el sur (lo habitual 
en el hemisferio norte para instalaciones de paneles no móviles) y una inclinación de estos 
de 38°., pero como ya se ha dicho, se dejarán los módulos reposando sobre la cubierta, con 
0° de inclinación. 
El tipo de instalación será de autoconsumo instantáneo con inyección cero. Esto implica 
que la instalación estará conectada a la red pero no inyectará electricidad a esta. Como ya 
se explicó en apartados anteriores, esto podría implicar el pago del peaje de respaldo, aún 
pendiente de ser implementado. Se pretende compensar esta desventaja con un amplio 
retorno de inversión por el ahorro obtenido mediante el autoconsumo y la posibilidad de 
obtener beneficios vendiendo los excedentes mediante alternativas como la instalación de 
una estación de recarga de vehículos eléctricos (ver apartado 8). 
Como ya se comentó en el apartado del ámbito de trabajo, se tendrán en cuenta los 4 
principales PAE de Palau-Solità i Plegamans: Can Cortès, Can Boada (Riera), Can Burgués 
y Palau Industrial. 
Para conocer la superficie útil de estos polígonos se ha recurrido al SIPAE: Sistema 
d’Informació de Polígons d’Activitat Econòmica de Catalunya [27]. Se trata de una 
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herramienta informativa fiable y actualizada de todos los polígonos de actividad industrial de 
Catalunya, que proporciona, entre otros datos, información catastral de estas superficies. 
Gracias a esto se puede seleccionar cada superficie parcela por parcela, con su superficie 
total y sus diversos usos, y la referencia catastral correspondiente.  
Para este proyecto sólo se han tenido en cuenta las superficies útiles con un uso industrial. 
Por otra parte, teniendo en cuenta que la disponibilidad de los tejados de los edificios no es 
completa para la instalación solar, ya que hay otros equipos instalados (aire acondicionado, 
antenas, etc.) y el sombreado que se puede generar, se ha tenido en cuenta un margen 
entre el 65% y el 80% de superficie útil a considerar. Se han hecho cálculos para los dos 
casos; evidentemente el caso 0,65 es más restrictivo y tendrá menos parcelas consideradas 
que el 0,8. 
En el anexo B se encuentran las tablas con todos los cálculos de las superficies útiles para 
cada finca de cada PAE. En las siguientes tablas se muestra un resumen de estos cálculos 
para obtener el total de superficie útil, el número de instalaciones para cada modalidad y la 
potencia instalada resultante: 
 
 
Polígono Nº elementos 
de 
construcción 
Superficie 
Industrial 
Construida 
[m2] 
Superficie 
Considerada 
(*0,65) 
10 
kW 
30 
kW 
50 
kW 
100 
kW 
Potencia 
instalada [kW] 
Can Cortés 11 9.941 6.462 15 0 0 0 150 
Boada-Riera 
de Caldes 
125 344.966 224.228 119 25 20 26 5.540 
Can Burgués 8 11.495 7.472 11 2 0 0 170 
Palau 
Industrial 
10 18.254 11.865 11 1 1 1 290 
TOTAL 154 375.946 250.026 156 28 21 27 6.150 
Tabla 6.1. Superficie y potencia total a considerar (Caso 65%) 
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Polígono Nº elementos 
de 
construcción 
Superficie 
Industrial 
Construida 
[m2] 
Superficie 
Considerada 
(*0,8) 
10 
kW 
30 
kW 
50 
kW 
100 
kW 
Potencia 
instalada 
[kW] 
Can Cortés 25 16.556 13.245 29 0 0 0 290 
Boada-Riera 
de Caldes 
148 356.847 285.478 155 30 26 33 7.050 
Can Burgués 8 11.495 9.196 5 4 1 0 220 
Palau Industrial 15 20.979 16.783 13 2 2 1 390 
TOTAL 196 405.877 324.702 202 36 29 34 7.950 
Tabla 6.2. Superficie y potencia total a considerar (Caso 80%) 
 
6.5. Diseño de las instalaciones 
6.5.1. Diseño general 
El diseño de la instalación será denominado como “Instalación de autoconsumo 
instantáneo de inyección cero”. Dicho diseño proviene de una de las propuestas de 
instalaciones realizadas por la empresa Circutor para vender sus kits de instalaciones 
solares para autoconsumo [28]. El CDP-0 es el controlador de potencia que se encarga de 
que no se inyecte energía a la red. En el circuito AC se pretende conectar una estación de 
recarga de vehículos eléctricos para vender una parte de la energía producida. En el caso 
de este proyecto esta fracción no serán excedentes de la demanda, por lo tanto el 
dispositivo de recarga de vehículos no actúa de acumulador. La energía será consumida al 
tiempo que se produce, porque estudios preliminares indican que la instalación de los 
paneles no cubre toda la demanda energética. 
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Fig. 6.5. Diagrama de la instalación de autoconsumo instantáneo de inyección cero [28] 
Cada instalación estará dispuesta como en el diagrama mostrado; la cantidad de inversores 
instalados puede variar (a mayor potencia, más inversores). Los CVM-MINI son pequeños 
medidores de consumo eléctrico. Los MC3 son pequeños transformadores trifásicos 
necesarios para llevar a cabo, mediante el aumento de tensión, el transporte de la corriente 
alterna a los consumidores o a la red eléctrica. 
Para el presente proyecto la motivación principal para implantar las estaciones de recarga 
de vehículos es obtener un beneficio de venta de energía que mejore la rentabilidad a largo 
plazo de la instalación. Además, es una medida de impulso a un medio de transporte limpio, 
con energía 100% renovable e independiente de combustibles fósiles, con las ventajas para 
el medio ambiente que eso supone. 
Así, en subsiguientes apartados se tendrá en cuenta el efecto que tendría añadir una serie 
de estaciones de recarga de vehículos alimentados con la energía FV producida. 
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A continuación se explican las características de los componentes mostrados en el diseño 
general: 
6.5.2. Inversor 
Las instalaciones a implementar tendrán potencias de salida que llegarán hasta los 100 kW, 
y no más, pues se considera siempre como instalación de pequeña potencia. Por ello se 
elegirá un inversor trifásico ya que la instalación podría estar conectada a la red, y que su 
potencia de salida sea de 10 kW; así se podrá usar para instalaciones de potencia 10 kW o 
múltiples de esta (30 kW, 50 kW, 100 kW). La marca elegida será Fronius, pues es una 
empresa con experiencia en inversores específicamente diseñados para energía solar, y su 
presencia en España es firme. El inversor elegido será pues el IG Plus V-3, un modelo de 
potencia CA de salida de 10 kW, que además actúa de regulador protegiendo de 
sobrecargas el acumulador (si se terminara instalando uno, pero no es el caso). A 
continuación se detallan sus aspectos técnicos más importantes; para ver la ficha técnica 
completa, consultar el Anexo C. 
 
Tabla 6.3. Principales características del inversor Fronius IG Plus 120 V-3 
 
6.5.3. CDP 
Para controlar que la inyección a red se mantiene en cero se debe acoplar a cada 
instalación un Controlador Dinámico de Potencia CDP-0 de Circutor. En función del 
consumo de la instalación, el CDP-0 regula la energía generada por el inversor en corriente 
alterna. Un resumen de la funcionalidad del CDP: 
Pmax (cos ϕ=1) 10,59 kW Pn CA 10 kW
Imax 46,2 A Imax 14,5 A
Vmax 600 V Pmax 10 kVA
Rango Tension 230-500 V Tensión 400 V
Icc max por serie 69,3 A Frecuencia 50/60 Hz
Fronius IG Plus 120 V-3
Datos generales
Eficiencia max.
Datos entrada Datos salida
Factor potencia
Consumo nocturno
95,90%
0,75-1
< 1 W
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 Regulación de forma dinámica de la potencia generada con la potencia demandada, 
consiguiéndose así la no inyección a red. 
 Medición y registro de datos de parámetros eléctricos en tiempo real, de los 
consumos de la instalación y de la energía de entrada de la red eléctrica. 
 Servidor web que permite monitorizar y almacenar datos de los parámetros 
principales de la instalación solar, tanto de forma local como remota. 
 Descarga de datos históricos de funcionamiento indicando las fechas de inicio y final. 
Los datos se obtienen en un fichero con formato compatible con las hojas de cálculo. 
 Control sobre relé de potencia inversa, de forma que añade una seguridad 
redundante que garantiza la inyección cero a la red, según requerimiento de algunas 
compañías distribuidoras. 
La conexión entre este controlador y el inversor es constante y precisa, ya que los CDP de 
Circutor vienen con drivers instalados de los inversores Fronius, de manera que no  hay que 
esperar ningún problema de compatibilidad. 
 
Fig. 6.6. Controlador Dinámico de Potencia de Circutor [29] 
 
6.5.4. Analizador de redes trifásico (CVM-Mini) 
Para instalaciones trifásicas como las propuestas para este proyecto se hace necesaria la 
medida de la energía suministrada por la red eléctrica, mediante la utilización de un 
analizador de redes trifásico. Este analizador tiene, entre otras propiedades, la capacidad de 
mostrar por display los valores instantáneos de los principales parámetros eléctricos para 
que el usuario los pueda monitorizar in-situ. Además, dispone de un puerto de 
comunicaciones que permite al controlador CDP utilizar estos datos para hacer una 
adecuada gestión de la generación fotovoltaica, y en caso de requerirlo, controlar la 
inyección cero a la red eléctrica. 
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Fig. 6.7. CVM-Mini de Circutor [29] 
 
6.5.5. Transformadores de corriente eficiente (MC3) 
Los transformadores eficientes permiten realizar una monitorización de la intensidad en la 
parte de CA con un consumo y unas pérdidas inferiores a los transformadores de corriente 
estándar, lo cual facilita la medida en muchas instalaciones donde el espacio de cuadros es 
reducido. 
Para instalaciones de 10 kW se utilizará el MC3 de 63 amperios, y para las instalaciones de 
30, 50 y 100 kW se utilizará el MC3 de 125 amperios. 
6.5.6. Protecciones de sobre tensión 
Para las instalaciones será preciso ofrecer un mínimo de protección tanto en la parte CC 
como en la CA. Circutor ofrece también protecciones de sobretensiones que aseguran la 
instalación fotovoltaica ante descargas atmosféricas como los rayos (denominada 
“sobretensión transitoria”) y sobretensiones permanentes generadas en la red de 
distribución.  
Cada una de las instalaciones tendrá una protección contra sobretensiones transitorias de 
dos tipos. Primero, el dispositivo PSM3-40/1000 PV, una protección CC con una Uoc máx = 
1000 V por cada entrada de inversión. Es decir, que la instalación de 10 kW tendrá una de 
estas protecciones, y la instalación de 100 kW tendrá diez protecciones. El segundo tipo es 
el dispositivo PSM4-40/400 TNS IR, una protección contra sobretensiones para el circuito de 
CA, conectado en trifásico con una tensión nominal Un=230/400 V. Es decir, que de este 
tipo sólo habrá uno por instalación. 
Aplicación de tecnologia fotovoltaica de capa fina  
en el polígono Riera de Caldes-Palau i Plegamans  Pág. 53 
 
El usuario puede identificar fácilmente una sobretensión transitoria, ya que cuando esta 
ocurre se enciende una luz roja en la parte frontal del dispositivo. Otra ventaja es que estas 
protecciones consisten en módulos enchufables, por lo que su sustitución es 
extremadamente sencilla y rápida. 
 
6.5.7. Configuración de las instalaciones 
Antes de configurar la disposición de las lonas, se definirán los distintos tipos de instalación 
mediante un dimensionado de los grupos de inversores. La potencia máxima de instalación 
no superará los 100 kW en este proyecto. Los Fronius IG Plus 120 tienen una potencia de 
10 kW, y en las consideraciones previas se han definido 4 tipos de instalación (10 kW, 30 
kW, 50 kW, 100 kW), todos múltiplos de 10 kW. Por lo tanto los inversores se agruparán de 
la siguiente forma dependiendo de la instalación: 
 Instalación de 10 kW: 1 inversor 
 Instalación de 30 kW: 3 inversores 
 Instalación de 50 kW: 5 inversores 
 Instalación de 100 kW: 10 inversores 
El siguiente punto a tener en cuenta para el dimensionado es la temperatura de trabajo de 
las lonas, que será variable dependiendo de factores como la estación, el clima o el horario. 
La temperatura influye en los parámetros principales de una célula o lona solar: la intensidad 
de cortocircuito (ICC) , la tensión en circuito abierto (VCA) y la potencia (P). Para conocer las  
variaciones de estos valores en función de la temperatura, se utilizan las constantes TC de 
temperatura, mostradas en la ficha del PVL-144 (en el anexo C) y aplicadas a la fórmula: 
y = yreference*[1+TC*(T-Treference)]    (Ec. 6.1.) 
Cada parámetro tiene asignada su propia constante TC de temperatura. La ecuación para 
calcular el valor ‘y’ que buscamos también contiene su valor ‘yreference’ indicado en la ficha del 
producto correspondiente a las condiciones estándar STC (1000 W/m2 de irradiancia, 25°C 
de temperatura de referencia). 
Esta fórmula también sirve para calcular la tensión en el punto de máxima potencia (Vmpp) y 
la Intensidad en el punto de máxima potencia (Impp), que como se recordará son junto a ICC y 
VCA, los parámetros que determinan el Factor de Forma y la curva característica de la célula 
solar. 
Para la zona geográfica de estudio se consideran las temperaturas máxima y mínima 
alcanzadas de 40°C y -10°C respectivamente. A temperatura máxima la temperatura en la 
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superficie de las lonas puede aumentar a valores más altos todavía. Con una exposición de 
1000 W/m2 las células pueden calentarse hasta 30°C más que la temperatura del aire del 
ambiente. Esto hará que se cambie el valor máximo a considerar, llevándolo hasta los 70°C. 
Con estos valores extremos aplicados a las fórmulas se obtienen los resultados siguientes 
para condiciones estándar CEM (o STC en inglés): 
 
 
 
Tabla 6.4. Parámetros de la lona PVL-144 según temperatura 
Para dimensionar la disposición de los paneles generadores de energía eléctrica, hay que 
respetar el rango de tensión mínima y máxima de entrada del inversor con el que se 
trabajará. La tensión de generación fotovoltaica debe aproximarse todo lo posible al valor 
máximo de tensión de entrada del inversor para obtener el mayor rendimiento de este. 
Primero se calculará el número máximo de paneles en serie que admite el inversor. Para 
ello se distinguen dos casos: 
 Caso 1: dividir la tensión máxima de entrada del inversor por el valor en circuito 
abierto a temperatura de -10°C, ya que este es el mayor valor obtenido para esta 
tensión entre los extremos de temperatura considerados. 
𝑁º𝑚𝑎𝑥𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒1 =
𝑉𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑉𝐶𝐴(−10°𝐶)
       (Ec.6.2.) 
M PVL-144 (STC) 
T(°C) 25 70 -10 
VCA (V) 46,2 38,300 52,345 
ICC (A) 5,3 5,539 5,115 
Vmpp (V) 33 28,397 36,581 
Impp (A) 4,36 4,556 4,207 
P (W) 144 130,392 154,584 
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 Caso 2: dividir el valor máximo del rango de tensiones de entrada del inversor por la 
tensión del punto de máxima potencia a temperatura de -10°C, ya que es el mayor 
valor obtenido para esta tensión entre los extremos de temperatura considerados. 
𝑁º𝑚𝑎𝑥𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒2 =
𝑉𝐹𝑉𝑠𝑢𝑝
𝑉𝑚𝑝(−10°C)
       (Ec. 6.3.) 
De estos dos casos se elegirá el resultado menor: 
𝑀𝐼𝑁{
𝑉𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑉𝐶𝐴(−10°C)
,
𝑉𝐹𝑉𝑠𝑢𝑝
𝑉𝑚𝑝(−10°C)
}        (Ec. 6.4.) 
El valor mínimo de lonas en serie se calcula dividiendo el valor mínimo del rango de 
tensiones de entrada del inversor por la tensión de potencia máxima a temperatura de 70°C, 
ya que este es el menor valor obtenido para esta tensión entre los extremos de temperatura 
considerados. La instalación sólo será válida si este resultado es inferior al número máximo 
de lonas en serie calculadas. 
𝑁º𝑚𝑖𝑛𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝐹𝑉𝑖𝑛𝑓
𝑉𝑚𝑝(70°C)
       (Ec. 6.5.) 
A continuación se calculará el número de ramas de lonas a conectar en paralelo, 
aproximando la potencia generada al máximo de potencia de entrada que admite el inversor, 
procurando no sobrepasarla. Esto es, dividiendo esta máxima potencia de entrada 
admisible, por la potencia de una fila en serie (potencia a -10°C, el valor más alto, por el 
número de lonas en serie). 
𝑁º𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑁º𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒∗𝑃(−10°C)
       (Ec. 6.6.) 
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En la siguiente tabla se indican los resultados de estas operaciones: 
 
 
Tabla 6.5. Número de lonas según su disposición en serie y paralelo 
Se comprobará que estos valores son correctos comprobando que las intensidades de las 
ramas en paralelo no sobrepasan la intensidad máxima de entrada del inversor. Se tomará 
por ello la ICC a 70°C, ya que a esta temperatura es cuando se obtiene una corriente de 
cortocircuito más elevada, y se multiplicará por número de ramas en paralelo hasta conocer 
los valores críticos. El inversor tiene una Imax de entrada de 46,2 A. 
 
 
 
 
Tabla 6.6. Intensidad de entrada al inversor en función del nº de ramas 
Se puede ver que si sólo se tuviera en cuenta el parámetro de la Imax de entrada del inversor, 
podríamos tener hasta 8 ramas de paneles solares instaladas. Sin embargo, la Pmax que 
admite el inversor sólo permite 6 ramas, por lo tanto se respetará este parámetro, más 
restrictivo. 
Por lo tanto, se dispondrán, para cada inversor, 6 ramas de 11 lonas fotovoltaicas en serie 
cada una, 66 lonas en total. Para una instalación de 100 kW corresponderán 10 inversores, 
formando un total de 660 lonas. En la siguiente tabla se muestran así la disposición de lonas 
para cada uno de los cuatro tipos de instalación que se han definido: 
  Cálculo Valor 
considerado 
Nº Max Serie (Caso 1) 11,46 11 
Nº Max Serie (Caso 2) 13,67 13 
Nº Max Serie = MIN(Caso 1, Caso 2) - 11 
Nº Min Serie 8,1 8 
Nº Ramas Paralelo 6,23 6 
Nº ramas Icc (70°C) Ientrada 
6 
5,539 
33,234 
7 38,773 
8 44,312 
9 49,851 
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Tabla 6.7. Configuración de los tipos de instalación considerados 
6.5.8. Distancia entre ramas 
El Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas a Red de 
IDAE [30] establece una serie de parámetros a seguir para instalar una estación fotovoltaica 
conectada a red en un edificio. Uno de esos parámetros es la distancia mínima entre filas o 
ramas de módulos, que se fija para así evitar un porcentaje determinado de pérdidas por 
sombreado entre filas de módulos. Debido a que la inclinación de los módulos será de 0°, se 
omitirá este parámetro en el diseño de las instalaciones. 
  
  Inst. 10 kW Inst. 30 kW Inst. 50 kW Inst. 100 kW 
Nº Inversores 1 3 5 10 
Nº Paralelo 6 6 6 6 
Nº Serie 11 11 11 11 
Total lonas 66 198 330 660 
Pnom (W) 9.504 28.512 47.520 95.040 
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7. Estudio energético 
7.1. Cálculo de pérdidas 
Es inevitable que se produzcan pérdidas en las instalaciones. A continuación se analizan las 
más importantes. Una vez se obtengan los resultados se podrá calcular la energía 
producida. 
7.1.1. Pérdidas por inclinación y orientación 
Las instalaciones propuestas tendrán módulos con una inclinación de β=0° respecto a la 
horizontal (suponiendo todas las cubiertas en que se depositarán como horizontales) y se 
considerarán con una desviación de α=0° respecto al azimut (es decir, orientadas al sur). 
Fig. 7.1. Perfil del módulo respecto los ángulos de inclinación y de azimut 
El Pliego de Condiciones Técnicas de IDAE [30] ofrece un procedimiento, conociendo estos 
dos ángulos, para calcular estas pérdidas. La latitud de la Riera de Caldes es de 41°34’19’’, 
que para este cálculo se considerará simplificadamente de ϕ=41°. En el siguiente gráfico del 
Pliego se pueden relacionar los porcentajes de radiación aprovechable con las inclinaciones 
y orientaciones distintas a los valores óptimos (que en esta latitud son de β=38°, α=0°), y 
una de las condiciones establecidas es que las pérdidas por superposición (por inclinación y 
orientación conjuntamente) máximas han de ser del 20%, por lo tanto se tendrá en cuenta el 
área que aprovecha el 80% de radiación: 
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Fig. 7.2. Porcentajes de radiación aprovechada según orientación e inclinación 
El área de radiación aprovechada del 80% intersecta con la recta del azimut (el eje sur), 
obteniendo unas inclinaciones máxima y mínima: 
 βmax=70° 
 βmin=0° 
Como las instalaciones propuestas tienen una inclinación β=0°, se considera que está 
dentro del límite establecido. 
A continuación se hará el cálculo de pérdidas, haciendo uso de la fórmula de pérdidas para 
β≤15°: 
Pérdidas (%) = 100 × [1,2 × 10–4 (β – ϕ+ 10)2]   (Ec. 7.1.) 
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Así pues, se obtiene un porcentaje de pérdidas del 11,5%. El porcentaje es alto respecto 
otros tipos de pérdidas, ya que, pese a que la orientación propuesta es la óptima (α=0°), la 
inclinación horizontal de los paneles está lejos de serlo (βopt=38°), y como consecuencia no 
se aprovechará al máximo la irradiación solar. 
 
7.1.2. Pérdidas en el cableado 
Tal como se detalla en el apartado 2.10 del Pliego de Condiciones Técnicas [30], las 
pérdidas principales se deben esencialmente al efecto Joule: 
𝑃𝑅 = 𝐼
2 · 𝑅𝐶      (Ec. 7.2.) 
En la que PR es la potencia perdida por el efecto, y RC es la resistencia en ohmios del 
cableado, la cual a su vez depende de la longitud L y la sección S del cableado. No es 
objetivo de este proyecto dimensionar todo el cableado de las instalaciones que se 
propondrán, por lo que se buscará un porcentaje general de pérdidas. Según el Pliego, se 
considera un máximo de pérdidas del 1,5% en el lado de CC y un 2% en el lado de CA, lo 
cual para este proyecto, que tendrá ambos tipos de circuito, se adoptará un porcentaje 
general del 2% de pérdidas, el más restrictivo. 
 
7.1.3. Pérdidas por temperatura 
Aunque la potencia de los módulos solares mostrada en su ficha técnica está calculada para 
25 °C, lo cierto es que en la mayoría de ocasiones la temperatura será superior. Se estima 
que en una instalación fotovoltaica se pierde un 0,5% de potencia por cada grado por 
encima de los 25ªC. 
El Pliego de Condiciones Técnicas propone que para calcular estas pérdidas por 
temperatura en las instalaciones fotovoltaicas, se utilice la siguiente ecuación:  
𝑇𝐶 = 𝑇𝑎 +
(𝑇𝑂𝑁𝐶−20)·𝐸
800
    (Ec. 7.3.) 
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Donde: 
TC [°C]: Temperatura de las células 
Ta [°C]: Temperatura ambiente 
TONC [°C]: Temperatura nominal de la célula, que se considera de 45°C según IDAE dada 
una irradiancia de 800 W/m2 y una temperatura ambiente de 20°C 
E [W/m2]: Irradiancia solar al mediodía 
 
Una vez calculada esta nueva temperatura de las células, se vuelve a aplicar a la fórmula 
que indica la ficha de las lonas fotovoltaicas: 
y = yreference*[1+TC*(T-Treference)]    (Ec. 7.4.) 
 
Aplicando esta ecuación genérica a lo que se busca en este caso: 
PTc = P25°C*[1+TK (P)*(Tc - 25)]    (Ec. 7.5.) 
Donde: 
PTc [W]: Potencia de un módulo en función de la temperatura real de las células 
P25°C [W]: Potencia de un módulo en condiciones estándar (STC) 
TK (P) = -0.0021/K constante de temperatura según especificaciones del módulo PVL 
Tc [°C]: Temperatura real de las células, calculada en la Ec. 7.3. 
La irradiancia E y la temperatura ambiente Ta se extraerán, como ya se ha explicado, de la 
página web de la Comisión Europea [26] introduciendo las coordenadas de la Riera de 
Caldes en el término municipal de Palau i Plegamans. Los resultados de las pérdidas por 
temperatura se muestran en la siguiente tabla: 
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Mes Ta [°C] E [W/m2] Tc [°C] P25°C [kW] PTc [kW] Pérdidas 
Enero 10 370 21,56 144 145,04 0% 
Febrero 10,5 481 25,53 144 143,84 0,11% 
Marzo 12,8 634 32,61 144 141,70 1,60% 
Abril 15,2 667 36,04 144 140,66 2,32% 
Mayo 18,2 756 41,83 144 138,91 3,53% 
Junio 22,3 819 47,89 144 137,08 4,81% 
Julio 24,7 847 51,17 144 136,09 5,50% 
Agosto 25,4 768 49,40 144 136,62 5,12% 
Septiembre 22,1 644 42,23 144 138,79 3,62% 
Octubre 19,1 519 35,32 144 140,88 2,17% 
Noviembre 14,2 385 26,23 144 143,63 0,26% 
Diciembre 10,9 328 21,15 144 145,16 0% 
Tabla 7.1. Porcentaje mensual de pérdidas por temperatura 
En los meses de Enero y Febrero se ha dado el caso de porcentaje de pérdidas negativo, es 
decir que los módulos producían más potencia que la nominal debido a que la temperatura 
de las células era menor de 25°C. En este caso se produce una singularidad y los datos 
dejan de ser reales, ya que estos cálculos sólo prevén un descenso del rendimiento para 
temperaturas mayores, no menores. Por lo tanto, para estos meses se considerarán 
pérdidas del 0%. 
7.1.4. Pérdidas por sombreado 
Debido a que para este estudio en el que se considerarán varias cubiertas del polígono de la 
Riera de Caldes, sólo es posible hacer una aproximación de la sombra que se provocarían 
los módulos entre ellos. Pero como se ha considerado que la inclinación de estos será de 0°, 
no habrá sombras entre filas de módulos, y por tanto este índice de pérdidas no será tenido 
en cuenta. 
7.1.5. Pérdidas en el inversor 
El inversor Fronius IG Plus que se ha considerado tiene un rendimiento que depende de dos 
parámetros o curvas características (ver Anexo C): la potencia de salida normalizada, y la 
temperatura ambiente. Cuando estos dos parámetros aumentan la curva de rendimiento 
empieza a descender, lo cual habrá que considerar un valor medio para aproximar las 
pérdidas.  
En la ficha técnica aparecen listados dos tipos de rendimientos en su ficha técnica. Por un 
lado tenemos el rendimiento máximo de 95,9%, y por otro el rendimiento europeo de 95,4%. 
Pág. 64  Memoria 
 
Este último es el más representativo de su funcionamiento en condiciones nominales, por lo 
tanto se considerará este para las pérdidas, que por tanto son del 4,6%. 
 
7.1.6. Pérdidas por polvo 
Las pérdidas por polvo y otras suciedades pueden representar, según el Pliego de 
Condiciones, un 0% al día siguiente de un día de lluvia y llegar al 8% cuando los módulos se 
ven “muy sucios”, esto es, en casos de extrema suciedad acumulada en los módulos. Esto 
puede ser provocado por la inclinación de los módulos, por la proximidad a carreteras, por el 
clima de la zona, etc. 
Este es un porcentaje de pérdidas muy a tener en cuenta en el caso que nos ocupa, pues 
con módulos reposando sobre la cubierta del edificio, horizontalmente en la mayoría de los 
casos, las deposiciones de polvo, suciedad y lluvia serán muy frecuentes. En un panel 
inclinado al polvo le cuesta más acabar posado sobre su superficie. Es por eso que se debe 
fijar un mantenimiento de limpieza adicional para una instalación así, con el coste que 
conlleva, convirtiéndose en una desventaja. 
Así pues las pérdidas por polvo variarán, aumentando cuanto más tiempo pase sin limpiarse 
los paneles, pero también pudiendo reducirse si el polvo es retirado por la lluvia o cualquier 
otro fenómeno atmosférico. Por aproximación, se considerará, dentro del valor medio anual 
fijado por el Pliego, un 3% de pérdidas por polvo, siempre considerando que son limpiados 
una vez al mes por un equipo de mantenimiento. 
 
7.1.7. Pérdidas por dispersión de parámetros 
Aunque en una instalación se pretenda utilizar para todos los módulos el mismo modelo, 
puede existir una diferencia entre sus potencias que proporcione una pérdida conocida 
como mismatch, un efecto que se da en el mundo eléctrico cuando se unen varios 
generadores o transformadores en una misma conexión, ya sea serie o en paralelo. 
Las causas de estas diferencias entre módulos pueden ser diversas. Obviamente la mayor 
diferencia se dará si se conectan modelos de placas diferentes, pero incluso entre una 
instalación homogénea se pueden encontrar en que dos módulos iguales poseen un margen 
entre sus potencias de salida debido a suciedad, sombra, avería de alguna célula, etc. Hay 
que tener en cuenta que la corriente de una serie de módulos será igual a la corriente del 
peor módulo; de nuevo el problema de la suciedad es clave, pues un módulo que esté 
especialmente sucio hará de lastre a toda la rama que esté conectada a él. 
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El Pliego establece un valor de pérdidas de mismatch máximo del 2%. Se elegirá este 
porcentaje, para el cálculo del peor caso posible de este tipo de pérdidas. 
 
7.1.8. Total de pérdidas 
Con la suma de porcentajes de pérdidas mensuales contabilizadas en la Tabla 7.2. se podrá 
obtener el Performance Ratio (PR) (el 100% menos la suma de las pérdidas) necesario para 
hacer el cálculo energético de las instalaciones.  
 
 
% de Pérdidas según tipo 
 Mes Inclinación Cableado Temperatura Sombreado Inversor Polvo Mismatch PR (%) 
Enero 11,5 2 0 0 4,6 3 2 76,9 
Febrero 11,5 2 0,11 0 4,6 3 2 76,79 
Marzo 11,5 2 1,6 0 4,6 3 2 75,3 
Abril 11,5 2 2,32 0 4,6 3 2 74,58 
Mayo 11,5 2 3,53 0 4,6 3 2 73,37 
Junio 11,5 2 4,81 0 4,6 3 2 72,09 
Julio 11,5 2 5,5 0 4,6 3 2 71,4 
Agosto 11,5 2 5,12 0 4,6 3 2 71,78 
Septiembre 11,5 2 3,62 0 4,6 3 2 73,28 
Octubre 11,5 2 2,17 0 4,6 3 2 74,73 
Noviembre 11,5 2 0,26 0 4,6 3 2 76,64 
Diciembre 11,5 2 0 0 4,6 3 2 76,9 
Tabla 7.2. Porcentajes de pérdidas y cálculo del Performance Ratio 
7.2. Energía producida 
A continuación se realizará una estimación de la energía producida para la instalación. La 
ecuación (Ec. 7.6.) que se utilizará se encuentra en el Pliego de Condiciones Técnicas de 
Instalaciones Conectadas a Red [30], siguiendo la norma UNE IEC 61724. Esta norma es un 
estándar europeo de recomendaciones para el análisis del comportamiento eléctrico de 
sistemas FV, tanto sistemas conectados a red como autónomos. 
𝐸𝑝 =
𝐺𝑑𝑚(𝛼,𝛽)·𝑃𝑚·𝑃𝑅
𝐺∗
    (Ec. 7.6.) 
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Donde: 
Ep [Wh/día]: energía producida inyectada a la red 
Gdm (α,β) [Wh/m
2/día]: valor medio de la irradiación anual incidente sobre el plano del 
generador, siendo α el azimut del generador y β su ángulo de inclinación respecto la 
horizontal. 
Pm [Wp]: es la potencia máxima del generador FV. 
PR: Performance Ratio. Es la eficiencia de la instalación en condiciones reales de trabajo. 
Se calcula como el valor máximo del ratio (100%) restándole las diversas pérdidas que se 
producirán. 
G* [W/m2]: Irradiación de referencia para las condiciones estándar STC, de valor  1000W/m2 
 
Se obtendrán los datos de la irradiación Gdm(α,β) consultando una vez más la web de la 
Comisión Europea [26], para la Riera de Caldes. La inclinación de los módulos será, como 
ya se ha dicho, de 0° pues es la configuración habitual para lonas fotovoltaicas 
aprovechando su reducido peso y poder también simplificar la instalación. El azimut es el 
ángulo de desviación respecto al sur, que en este caso se considerará de 0° para así 
obtener un máximo de horas al año con el generador FV orientado al sol.  
Con estos dos parámetros definidos y aplicando la misma latitud y longitud para todos los 
polígonos, debido a que estos se encuentran concentrados en el término municipal de 
Palau-Solità i Plegamans, se obtienen los valores de irradiación, que se pueden encontrar 
en el anexo D. 
Una vez calculadas las pérdidas, ya se puede utilizar la ecuación 7.6. para calcular la 
energía producida en función del mes. Para la potencia pico Pm de la instalación se utilizan 
los valores calculados en la Tabla 6.7. del apartado Diseño de las instalaciones, en la que 
en función del número de lonas que podía tener cada instalación, la potencia nominal 
variaba. Multiplicando por el número de días de cada mes, se conoce la energía total 
producida mensualmente y, sumando estas, la de todo el año para cada modalidad: 
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Mes 
Gdm(α,β) 
[Wh/m
2
dia] PR (%) 
Días 
mes 
Inst. 10 kW 
[kWh/mes] 
Inst. 30 kW 
[kWh/mes] 
Inst. 50 kW 
[kWh/mes] 
Inst. 100 kW 
[kWh/mes] 
Enero 2.180 76,90 31 493,91 1.481,74 2.469,57 4.939,14 
Febrero 3.110 76,79 28 635,52 1.906,56 3.177,60 6.355,20 
Marzo 4.650 75,30 31 1.031,61 3.094,83 5.158,06 10.316,11 
Abril 5.400 74,58 30 1.148,27 3.444,81 5.741,35 11.482,69 
Mayo 6.590 73,37 31 1.424,53 4.273,59 7.122,66 14.245,31 
Junio 7.330 72,09 30 1.506,63 4.519,89 7.533,15 15.066,30 
Julio 7.350 71,40 31 1.546,16 4.638,47 7.730,79 15.461,57 
Agosto 6.340 71,78 31 1.340,79 4.022,37 6.703,95 13.407,90 
Septiembre 4.860 73,28 30 1.015,43 3.046,29 5.077,14 10.154,29 
Octubre 3.560 74,73 31 783,81 2.351,44 3.919,07 7.838,14 
Noviembre 2.350 76,64 30 513,51 1.540,54 2.567,56 5.135,13 
Diciembre 1.890 76,90 31 428,21 1.284,63 2.141,05 4.282,09 
Energía total anual producida (kWh) 11.868,39 35.605,17 59.341,94 118.683,89 
 
Tabla 7.3. Energía mensual y anual producida para cada tipo definido de instalación 
 
Ahora bien, cada polígono tiene más de una instalación de cada tipo, por lo que se calculará 
la energía total que puede producir el total de instalaciones de un polígono, usando los 
resultados de las tablas Tabla 6.1.  y 6.2. de las Consideraciones previas de diseño. Habrá 
por lo tanto dos resultados, uno de energía producida para el caso en que se consideró un 
65% de la superficie industrial como superficie útil, y un segundo resultado para el caso en 
que se consideró el 80%. El resultado final es el rango de energía eléctrica que se puede 
producir anualmente con instalaciones solares de lonas de silicio amorfo PVL-144 en los 
cuatro PAE de Palau-Solità i Plegamans: 
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Polígono 
10 
kW 
30 
kW 
50 
kW 
100 
kW 
Potencia 
Instalada 
(kW) Ep (kWh/año) 
Can Cortés 15 0 0 0 150 178.026 
Boada-Riera de 
Caldes 119 25 20 26 5.540 6.575.088 
Can Burgués 11 2 0 0 170 201.763 
Palau Industrial 11 1 1 1 290 344.183 
TOTAL 156 28 21 27 6.020 7.299.059 
 
Tabla 7.4. Energía total anual producida según número de instalaciones de cada tipo (Caso 
65%) 
 
Polígono 
10 
kW 
30 
kW 
50 
kW 
100 
kW 
Potencia 
Instalada 
(kW) Ep (kWh/año) 
Can Cortés 29 0 0 0 290 344.183 
Boada-Riera de 
Caldes 155 30 26 33 7.050 8.367.214 
Can Burgués 5 4 1 0 220 261.105 
Palau Industrial 13 2 2 1 390 462.867 
TOTAL 202 36 29 34 7.950 9.435.369 
 
Tabla 7.5. Energía total anual producida según número de instalaciones de cada tipo (Caso 
80%) 
En conclusión, el área de edificios de uso industrial de la Riera de Caldes en Palau-Solità i 
Plegamans puede producir con los paneles PVL-144 una energía de entre 7,3 y 9,4 
GWh/año. 
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8. Aplicaciones de la energía producida 
En este apartado se explicarán los principales usos que se estiman posibles para la energía 
producida por las lonas en función de la demanda. Se proponen principalmente dos 
aplicaciones: el autoconsumo por parte de las industrias que conforman los polígonos, y la 
alimentación de una red de estaciones de recarga de vehículos eléctricos. Lo primero que 
hay que hacer es comparar la energía producida calculada en el estudio energético con la 
demanda de los 4 PAES de la Riera de Caldes considerados. Al obtener que la demanda 
eléctrica no llega a cumplirse sólo con estas instalaciones, es evidente que el objetivo de las 
estaciones de recarga no es el de acumular excedentes, sino para obtener un beneficio a 
largo plazo de venta de electricidad y al mismo tiempo impulsar un método de energía limpio 
para el elevado flujo de transporte de la zona. 
 
8.1. Demanda para el autoconsumo de los PAES 
Tras hacer una aproximación de la demanda eléctrica del polígono con menos empresas 
(Can Cortés), se hizo una relación de la potencia consumida por la superficie de uso 
industrial de Can Cortés para, aplicando esta relación W/m2, obtener el consumo de los 
otros polígonos más grandes. El ayuntamiento de Palau i Plegamans también facilitó una 
relación de consumo eléctrico del sistema de iluminación pública de la zona, pero no se 
tendrá en cuenta para analizar la demanda cubierta.  
Para estimar la energía consumida al año en kWh se multiplicará esta potencia consumida 
por el número de horas y días laborables al año (8 horas/día y 261 días laborables/año). En 
la tabla siguiente se puede ver que el porcentaje de demanda cubierta aumenta en el caso 
de mayor superficie considerada para la instalación de las lonas: 
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Caso 65% Caso 80% 
Polígono 
Superficie 
Construida 
[m2] 
Potencia 
Consumida 
(W) 
Energia 
consumida 
(kWh/año) 
Energia 
producida 
lonas 
(kWh/año) 
% 
demanda 
cubierta 
Energia 
producida 
lonas 
(kWh/año) 
% 
demanda 
cubierta 
Can 
Cortés 20.894 689.502 1.439.680 178.026 12,37% 344.183 23,91% 
Boada-
Riera de 
Caldes 425.381 14.037.573 29.310.452 6.575.088 22,43% 8.367.214 28,55% 
Can 
Burgués 11.645 384.285 802.387 201.763 25,15% 261.105 32,54% 
Palau 
Industrial 22.026 726.858 1.517.680 344.183 22,68% 462.867 30,50% 
TOTAL 479.946 15.838.218 33.070.199 7.299.059 22,07% 9.435.369 28,53% 
 
Tabla 8.1. Porcentajes de demanda cubierta por la energía producida por las lonas 
Como puede verse, no basta con las lonas para cubrir la demanda energética de los 
polígonos. A pesar de seguir dependiendo de las compañías eléctricas, las empresas de los 
polígonos reducen su dependencia mediante el autoconsumo que proporcionan estas 
instalaciones fotovoltaicas. 
Una vez quede amortizada la inversión de las instalaciones, la energía que obtengan 
mediante las lonas fotovoltaicas será un ahorro obtenido a la hora de pagar a las eléctricas. 
Sin embargo, mediante una inversión adicional, se puede obtener un beneficio extra que 
mejore el pay-back y ofrezca una nueva solución de energía limpia además de la solar. 
8.2. Uso para recarga de vehículos eléctricos 
Como ya se ha comentado, este proyecto perseguirá la idea de las soluciones de 
autoconsumo de Circutor para que una fracción de la energía producida con las lonas 
fotovoltaicas sea utilizada en una red de estaciones de recarga de vehículos eléctricos 
distribuidas por los 4 PAES que conforman el estudio. 
El objetivo principal es mejorar el pay-back de la inversión de las instalaciones de las lonas 
mediante la venta de la energía a la red de las estaciones de recarga, que a su vez venden 
al cliente propietario de un vehículo eléctrico. 
Algunas de las motivaciones de esta idea fueron, además de la vista en las soluciones de 
autoconsumo de Circutor, las medioambientales, pues se está fomentando el uso de las 
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renovables para el funcionamiento de los vehículos en una zona con un flujo intenso y 
constante de vehículos empresariales e industriales. La energía que utilizarían estos 
vehículos eléctricos provendría de las lonas fotovoltaicas, por lo tanto estamos hablando de 
energía 100% ecológica desde su origen hasta su uso. Precisamente el factor 
medioambiental fomentó la creación del Projecte Vehicle Elèctric [31]. Este proyecto es una 
iniciativa llevada a cabo por la Diputació de Barcelona i el Servei d’Ocupació de Catalunya 
(SOC) con el objetivo de crear empresas relacionadas con este tipo de vehículo ecológico 
en la zona de la Riera de Caldes. El año pasado la iniciativa creó el Centre de Recursos del 
Vehicle Elèctric (CREVE), que ofrece servicios de tecnología para vehículos eléctricos y 
promueve líneas de negocio relacionadas con el sector. 
Se propondrá la instalación de treinta puntos de recarga repartidos por la zona de la Riera 
de Caldes en Palau i Plegamans. Se utilizará como referencia el vehículo Nissan e-NV 200, 
una furgoneta de uso mayoritariamente empresarial y de transporte industrial, para estimar 
el uso que se le dará a estas estaciones. 
 
Fig. 8.1. Nissan e-NV 200 con el conector J1772 de recarga eléctrica en la parte frontal 
El e-NV 200 es un vehículo eléctrico de tipo furgoneta con tres modos existentes, el furgón 
empresarial para cargas voluminosas, el Combi empresarial pensado para pasajeros, y el 
Evalia para uso cotidiano. Los dos primeros son los modos de vehículo que se espera sean 
utilizados en una zona como la Riera de Caldes. Las características eléctricas de los tres 
modelos no varían entre ellos. 
El e-NV 200 posee, entre las más destacables, las siguientes características: 
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 Motor AC síncrono de 80 kW 
 Batería de iones de litio de 360 V (24 kWh) 
 Autonomía de 163 km según NEDC (117 km en uso normal) 
 Velocidad máxima de 123 km/h 
La batería del coche puede llevar de 4 a 12 horas a través del conector J1772 instalado en 
la parte frontal. También existe un modo de carga rápida (CHAdeMO) que permite cargar el 
80% de la batería en 30 minutos. 
 
 
 
 
 
Tabla 8.2. Parámetros principales según el tipo de cargador para el e-NV 200 
Las mejores opciones se encuentran en los modelos Wallbox, que no ofrecen un tiempo ni 
demasiado largo ni demasiado corto y tienen el precio más razonable actualmente. Treinta 
estaciones Wallbox de 16A en los 4 PAES, repartidas por la zona de forma homogénea, 
cumplirían la demanda de treinta vehículos diarios. La recarga se realizaría a lo largo de las 
8 horas de la jornada laboral (o menos si la carga no es completamente gastada en su 
posterior uso) durante el día. 
Según datos facilitados por ENDESA, el precio de un punto de recarga Wallbox 16 A ronda 
los 800 euros. A esto hay que añadirle los costes de tramitación y de instalación en la vía 
pública, conlleva un coste aproximado de 300 euros en condiciones normales, por lo tanto el 
coste total para cada estación será de 1200 euros. En total para las treinta estaciones de 
recarga, supondrá un coste de 36000 euros. 
Suponiendo que 30 vehículos estén conectados durante 8 horas cada día a las 30 
estaciones de recarga, durante 261 días laborables al año, se calcula la energía consumida 
anual: 
EconsNV200 = 3,6 kW · 8 h · 30 · 261 días/año = 225.504 kWh/año (Ec. 8.1) 
Lo cual, respecto a los 7,3 GWh/año del caso 65%, sólo representa un 3,1% de la energía 
anual total producida, y respecto a los 9,43 GWh/año del caso 80%, un 2,4%. 
Cargador Potencia (kW) Intensidad (A) Horas 
EVSE suministrado 2,3 10 12 
WallBox 16A 3,6 16 8 
WallBox 32A 6,6 32 4 
CHAdeMO 50 100 0,7 
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9. Estudio económico 
9.1. Introducción 
Como ya se ha explicado anteriormente, desde 2011 existe el RD 1699/2011 [12] que para 
instalaciones fotovoltaicas de potencia <100 kW permite autoabastecerse al propietario de 
estas. La principal ventaja económica del autoconsumo es la reducción de la factura en un 
60/80%. No obstante, cabe recordar que en 2012 se suspendió la prima para instalaciones 
de producción de energía eléctrica por fuentes de energía (RD-L 1/2012) [13]. También hay 
que tener en cuenta el actual borrado sobre los peajes de respaldo, de la nueva Ley del 
Sector Eléctrico [17]. 
Los PAES de la Riera de Caldes considerados son los que invierten en la construcción de 
estas instalaciones y al mismo tiempo los que se benefician de la energía producida por las 
lonas FV. Cada empresa es su propio gestor energético, por tanto asume individualmente 
sus costes y beneficios, que se podrán ver para todo el conjunto de industrias consideradas 
en el presente estudio. Si en un edificio hay una o más empresas beneficiándose de una 
misma instalación, se repartirá el uso en función del porcentaje de la demanda energética de 
cada empresa. El beneficio por venta de electricidad en las estaciones de recarga de 
vehículos se repartirá siguiendo este mismo criterio a todas las industrias. 
El estudio económico se hará a 25 años –el período de amortización de las lonas- y se 
definirá la inversión inicial de las instalaciones y los costes anuales de la energía y el 
mantenimiento. Después se calculará el ahorro que supone en estos costes el inicio del uso 
de las instalaciones FV en el primer año, y las ganancias por venta de electricidad en las 
estaciones de recarga instaladas. El cuadro de resultados realizado a continuación servirá 
para conocer el período de retorno de la inversión. 
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9.2. Costes 
9.2.1. Inversión inicial 
En el anexo E se han agrupado los presupuestos de los cuatro tipos de instalación 
propuestas. Multiplicando el presupuesto de cada instalación por el número de estas, se 
obtendrá el coste de inversión total en instalaciones. Recordemos que hay dos casos de 
superficie de tejado considerados, por tanto habrá un determinado número de instalaciones 
en el Caso 65%, y una cantidad mayor en el Caso 80%. A esta partida de inversión hay que 
añadirle dos costes. En primer lugar, el de las treinta estaciones de recarga de vehículos 
eléctricos. Por otro lado, el coste de ingeniería llevado a cabo por el ingeniero jefe del 
proyecto, de 30 €/h para 350 horas aproximadas de trabajo. 
 
Caso 65% superficie considerada 
Tipo Inst. Precio unitario Unidades Cantidad Coste TOTAL (€) 
10 kW 21.448 €/u 156 3.345.894 
30 kW 61.252 €/u 28 1.715.059 
50 kW 101.228 €/u 21 2.125.784 
100 kW 194.758 €/u 27 5.258.464 
Est. Recarga 1.200 €/u 30 36.000 
Coste ingeniería 30 €/h 350 10.500 
TOTAL INVERSIÓN 12.491.701 
Tabla 9.1. Inversión inicial para el caso 65% 
 
Caso 80% superficie considerada 
Tipo Inst. Precio unitario Unidades Cantidad Coste TOTAL (€) 
10 kW 21.448 €/u 202 4.332.504 
30 kW 61.252 €/u 36 2.205.075 
50 kW 101.228 €/u 29 2.935.606 
100 kW 194.758 €/u 34 6.621.769 
Est. Recarga 1.200 €/u 30 36.000 
Coste ingeniería 30 €/h 350 10.500 
TOTAL INVERSIÓN 16.141.455 
Tabla 9.2. Inversión inicial para el caso 80% 
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9.2.2. Costes mantenimiento 
Según el World Energy Investment Outlook 2014 [32] el mantenimiento de una instalación 
fotovoltaica de media a gran escala supone un coste aproximado de 20 €/kW. Aplicando 
este precio a cada una de las instalaciones propuesta obtenemos las siguientes tablas: 
 
Coste Mantenimiento Caso 65% 
Tipo Inst. Coste por inst. (€) Nº Inst. Coste Mant. TOTAL (€) 
10 kW 200 156 31.200 
30 kW 600 28 16.800 
50 kW 1.000 21 21.000 
100 kW 2.000 27 54.000 
TOTAL COSTE 123.000 
Tablas 9.3. Costes de mantenimiento (Caso 65%) 
 
Coste Mantenimiento Caso 80% 
Tipo Inst. Coste por inst. (€) Nº Inst. Coste Mant. TOTAL (€) 
10 kW 200 202 40.400 
30 kW 600 36 21.600 
50 kW 1.000 29 29.000 
100 kW 2.000 34 68.000 
TOTAL COSTE 159.000 
 
Tabla 9.4. Costes de mantenimiento (Caso 80%) 
Estos costes incluyen la limpieza mensual y la inspección anual de las lonas para reducir las 
pérdidas por polvo. 
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9.2.3. Coste energía consumida 
El precio de la electricidad en enero de 2015 varía dependiendo del tipo de tarifa que se 
tiene contratada. El usuario que esté acogido a la tarifa PVPC tiene un coste variable a lo 
largo de todo el mes, pero aquél que esté suscrito al mercado libre dispone de un precio 
estable y que se puede ver en la siguiente gráfica: 
Fig. 9.1. Precio de la electricidad en 2015 según compañía (Fuente: tarifasgasluz.com) 
Para este estudio se utilizará una media de estos precios de consumo (impuesto eléctrico e 
IVA incluidos) para poder calcular cuánto se gastan al año las empresas de los PAES 
considerados en la Riera de Caldes y cuánto ahorro en electricidad supone al año la 
instalación de las cubiertas solares. La media del precio obtenida es de 0,1304 €/kWh. Con 
este precio establecido y aplicándolo a la energía consumida de cada PAE, se procede al 
cálculo de la factura anual: 
Polígono 
Energia 
consumida 
(kWh/año) 
Factura anual 
(€) 
Can Cortés 1.439.680 187.734 
Boada-Riera de 
Caldes 29.310.452 3.822.083 
Can Burgués 802.387 104.631 
Palau Industrial 1.517.680 197.905 
TOTAL 33.070.199 4.312.354 
Tabla 9.5. Factura anual de energía consumida 
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9.3. Ganancias 
9.3.1. Venta electricidad en estaciones de recarga 
Las 30 estaciones de recarga de vehículos eléctricos que se instalarían en la Riera de 
Caldes proporcionarían 225.504 kWh/año si estuvieran todas funcionando durante 8 h al día 
durante los 261 días laborables del año. Para el precio de venta en estas estaciones se 
tomará como referencia la Tarifa de Último Recurso (TUR), que en 2014 era de 0,130485 
€/kWh. Teniendo en cuenta que se debe aplicar el impuesto eléctrico (5,11%) y el IVA 
(21%), el término de energía que se obtiene es de 0,166 €/kWh. 
Esto supone que para las 30 estaciones, se obtendría una ganancia de 37.434 €/año, por lo 
que, en el primer año, la inversión de las estaciones de recarga ya quedará amortizada. A 
partir del segundo año son ganancias que irán destinadas al retorno de la inversión. 
 
9.3.2. Importe ahorrado 
La energía que producirán las lonas fotovoltaicas a partir del primer año es energía ahorrada 
en la factura eléctrica, un importe que se restará del total a pagar: 
 
   
Caso 65% 
Polígono 
Energia 
consumida 
(kWh/año) Factura anual (€) 
Energía 
producida 
(kWh/año) 
Importe 
ahorrado 
(€) 
Total a 
pagar (€) 
Can Cortés 1.439.680 187.734 178.026 23.215 164.520 
Boada-Riera de 
Caldes 29.310.452 3.822.083 6.575.088 857.391 2.964.692 
Can Burgués 802.387 104.631 201.763 26.310 78.321 
Palau Industrial 1.517.680 197.905 344.183 44.882 153.024 
TOTAL 33.070.199 4.312.354 7.299.059 951.797 3.360.557 
Tabla 9.6. Importe ahorrado y total a pagar de factura anual (caso 65%) 
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Caso 80% 
Polígono 
Energia 
consumida 
(kWh/año) 
Factura anual 
(€) 
Energía 
producida 
(kWh/año) 
Importe 
ahorrado 
(€) 
Total a 
pagar (€) 
Can Cortés 1.439.680 187.734 344.183 44.881 142.853 
Boada-Riera de 
Caldes 29.310.452 3.822.083 8.367.214 1.091.085 2.730.998 
Can Burgués 802.387 104.631 261.105 34.048 70.583 
Palau Industrial 1.517.680 197.905 462.867 60.358 137.548 
TOTAL 33.070.199 4.312.354 9.435.369 1.230.372 3.081.982 
 
Tabla 9.7. Importe ahorrado y total a pagar de factura anual (caso 80%) 
 
Por lo tanto, a partir del momento en que las instalaciones fotovoltaicas entren en 
funcionamiento, el total a pagar será el importe que cobrará la compañía eléctrica. Las lonas 
FV, con una inversión inicial de entre 12 y 16 M€, proporcionan un ahorro de entre 950.000 
€ y 1,23 M€ de factura eléctrica el primer año, dependiendo de cuánta superficie de las 
cubiertas se aproveche. 
 
9.4. Cuadro de resultados 
En el cuadro de resultados aparecen la inversión inicial y la evolución del importe ahorrado. 
Este ahorro, junto con los beneficios de la venta de electricidad mediante las estaciones de 
recarga, formarán la partida de beneficios. Se le restará una partida de gastos de 
mantenimiento anual según los costes establecidos en las tablas 9.3 y 9.4. Se empezará 
con estos valores como coste inicial, aplicando un incremento anual en el precio de venta de 
la electricidad del 2,5%, que es una estimación de la media del IPC para los próximos 25 
años (3%) menos el 0,5%. Este mismo aumento será el considerado para los costes de 
mantenimiento anuales. 
El resultado serán unas ganancias cuyo valor acumulado determinará el pay-back de la 
inversión inicial. El total acumulado se calculará a 25 años, pues es el período de 
amortización de las lonas fotovoltaicas. En el anexo F se puede ver todo el cálculo realizado. 
En las siguientes tablas se indica un resumen de los resultados: 
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Caso 65% 
Partida Año 0 Año 1 Año 2   Año 25 
Inversión 12.491.701     
… 
  
Ahorro   951.797 975.592 1.721.540 
Venta recarga   37.434 38.370 67.708 
Gastos 
mantenimiento   123.000 126.075 222.473 
Total ganancias   866.231 887.887 1.566.774 
Total 
acumulado   866.231 1.754.118 29.588.514 
Pay-Back 13 
Tabla 9.8. Cuadro de resultados del retorno de la inversión (Caso 65%) 
 
Caso 80% 
Partida Año 0 Año 1 Año 2   Año 25 
Inversión 16.141.455     
… 
  
Ahorro   1.230.372 1.261.131 2.225.406 
Venta recarga   37.434 38.370 67.708 
Gastos 
mantenimiento   159.000 162.975 287.587 
Total ganancias   1.108.806 1.136.526 2.005.526 
Total 
acumulado   1.108.806 2.245.332 37.874.334 
Pay-Back 13 
 
Tabla 9.9. Cuadro de resultados del retorno de la inversión (Caso 80%) 
 
En ambos casos el retorno de la inversión sale a 13 años. Por un lado se concluye que el 
aprovechamiento de la superficie no influye en el resultado final de la rentabilidad. Es decir, 
que a la hora de plantear la superficie de las cubiertas a aprovechar para las lonas, no es 
necesario preocuparse de tener que llegar a un porcentaje de aprovechamiento determinado 
para obtener mejores resultados. 
La otra conclusión que se saca es que el retorno de la inversión (13 años) puede 
considerarse elevado. Esto es debido principalmente a que la eficiencia de los paneles de 
silicio amorfo no es elevada (7% aprox.). 
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A esta perspectiva cabe añadirle la posible adición del peaje de respaldo propuesto en la 
Ley del Sector Eléctrico 24/2013 [17], que establecía una tasa de 67,5 €/MWh (o lo que es lo 
mismo, 0.0675 €/kWh) para toda instalación de autoconsumo. Véase qué ocurre si se añade 
este peaje al cuadro de resultados: 
 
Caso 65% 
Partida Año 0 Año 1 Año 2   Año 25 
Inversión 12.491.701     
… 
  
Ahorro   951.797 975.592 1.721.540 
Venta recarga   37.434 38.370 67.708 
Gastos 
mantenimiento   123.000 126.075 222.473 
Peaje respaldo   492.686 505.004 891.135 
Total ganancias   373.545 382.883 675.640 
Total acumulado   373.545 756.428 12.759.445 
Pay-Back 25 
Tabla 9.10. Cuadro de resultados del retorno de la inversión (Caso 65%) con peaje de 
respaldo 
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Caso 80% 
Partida Año 0 Año 1 Año 2   Año 25 
Inversión 16.141.455     
… 
  
Ahorro   1.230.372 1.261.131 2.225.406 
Venta recarga   37.434 38.370 67.708 
Gastos 
mantenimiento   159.000 162.975 287.587 
Peaje respaldo   636.887 652.810 1.151.955 
Total ganancias   471.919 483.717 853.571 
Total acumulado   471.919 955.635 16.119.684 
Pay-Back xxx 
Tabla 9.11. Cuadro de resultados del retorno de la inversión (Caso 80%) con peaje de 
respaldo 
Como puede verse, en este caso el pay-back aumenta mucho. Aquí sí que hay una leve 
diferencia entre el porcentaje de superficie aprovechada: en el caso 65% la inversión es 
retornada en el último año, mientras que en el caso 80% el retorno se lleva a cabo poco 
después de finalizar el período de amortización. 
Con estos análisis realizados lo que se puede concluir es que esta inversión a día de hoy 
puede no ser atractiva para los inversores; sin embargo, podría llegar a serlo dependiendo 
de la situación. A continuación se exponen algunas ideas para mejorar el retorno de 
inversión del proyecto en un futuro cercano: 
 Que se lleve a cabo un aumento de la eficiencia de las lonas PVL de silicio amorfo 
que compense su coste y mejore las ganancias de energía ahorrada. En los 
últimos años se han conseguido avances en este campo y se esperan más para 
los años siguientes. 
 Incrementar el precio de venta de electricidad de las estaciones de recarga. 
 Que se vuelvan a implantar primas de apoyo a la energía fotovoltaica en España. 
 Que el Gobierno acabe no imponiendo el peaje de respaldo. Esta medida ha 
desalentado a mucha gente que se había planteado poner una instalación de 
autoconsumo en su hogar o empresa. Mientras exista la posibilidad de que se 
implante este peaje, es poco recomendable crear equipos de autoconsumo de 
régimen especial, como bien demuestran las tablas 9.10 y 9.11. 
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10. Impacto medioambiental de las instalaciones 
El nivel de conciencia respecto al impacto de la actividad humana en el medio ambiente ha 
experimentado un aumento considerable en los últimos años. Existen multitud de 
asociaciones, fundaciones y empresas sensibilizadas con el medio ambiente y que apuestan 
activamente por un desarrollo sostenible de la sociedad. Protocolos como el de Kyoto 
reúnen a gobiernos para llegar a acuerdos que establezcan metas y medidas a tomar para 
reducir efectos como las emisiones nocivas para la naturaleza. Una de las formas más 
eficientes de llevar a cabo estas medidas es fomentar el uso de energías renovables. 
La principal ventaja de las renovables aparte de ser fuentes de generación limpias, es que 
se trata de fuentes autóctonas, que no emiten gases de efecto invernadero, por lo que 
combaten el cambio climático, así como reducen nuestra dependencia energética exterior 
en importación de combustibles fósiles como el petróleo y el gas natural, generan empleo 
local y de calidad, y evita la compra de derechos de emisón de CO2. La energía solar 
fotovoltaica es una energía renovable y por tanto ofrece todas estas ventajas. 
Impacto del proceso de fabricación 
El impacto medioambiental de un panel solar es nulo salvo en una serie de casos. El 
primero es el proceso de fabricación. Dependiendo del tipo de panel a fabricar, los residuos 
químicos producidos pueden ser: TeCd, B2H6, BCl3, H2, HF, SeH2, Sh2, CH4, PH3, POCl3, 
P2O5. El residuo de cadmio en los paneles de TeCd (o CdTe en la denominación inglesa 
utilizada hasta ahora) pude ser especialmente nocivo y por ello se deben tomar las medidas 
de contención necesarias. En cuanto a las lonas de silicio amorfo, el único impacto 
medioambiental posible en su fabricación es el de la elaboración de sus circuitos, 
especialmente si contienen plomo. Aparte de eso, es el tipo de panel solar que menos 
impacto medioambiental produce en su fabricación. 
Impacto en el medio 
 Medio físico: el suelo no recibe ningún tipo de impacto debido a que los paneles 
se encuentran en la cubierta de los edificios. Los paneles no producirán ningún 
vertido que comprometa el estado de las aguas superficiales de la zona. En 
cuanto al aire, el impacto es nulo, a menos que se tenga en cuenta la reducción 
de emisión gases que provoca el uso de estos paneles, en cuyo caso el impacto 
es un efecto beneficioso. 
 Medio biótico: ni la vegetación ni la fauna son afectados. 
 Impacto visual: nulo, ya que la inclinación de los paneles sobre la cubierta es 
horizontal, haciéndolos sólo visibles desde el aire.  
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A continuación se calculará el principal efecto medioambiental (beneficioso) que tendría la 
implantación de las lonas FV de silicio amorfo: la reducción en la emisión de gases de efecto 
invernadero. 
10.1. Reducción de emisiones 
Para conocer el estado actual de las emisiones atmosféricas en España se ha consultado la 
web del Observatorio de la Electricidad de WWF [33]. Se hará uso de los valores de emisión 
del mes de abril de 2015: 
 Dióxido de carbono (CO2): 0,181 kg/kWh 
 Dióxido de azufre (SO2): 0,406 g/kWh 
 Óxido de nitrógeno (NOx): 0,280 g/kWh 
Como dato a destacar, el Observatorio indica que durante este mes, la generación con 
energía solar fotovoltaica fue de 745 GWh, con una aportación del 3,7% del total de energía 
generada. 
A continuación se aplicarán los valores de emisión a la cantidad de energía anual producida 
con las lonas FV: 
 
Instalación Ep (kWh/año) CO2 (kg) SO2 (g) NOx (g) 
10 kW 11.868,39 2.148,18 4.818,57 3.323,15 
30 kW 35.605,17 6.444,54 14.455,70 9.969,45 
50 kW 59.341,94 10.740,89 24.092,83 16.615,74 
100 kW 118.683,89 21.481,78 48.185,66 33.231,49 
 
Tabla 10.1. Reducción anual de emisiones por tipo de instalación 
Una vez calculadas las reducciones de emisiones por cada tipo de instalación, se calculará 
el total de reducción anual de emisiones por número de instalaciones de cada tipo en cada 
uno de los PAE considerados: 
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Caso 65% 
Polígono 10 kW 30 kW 50 kW 100 kW CO2 (t) SO2 (kg) NOx (kg) 
Can Cortés 15 0 0 0 32,22 72,28 49,85 
Boada-Riera 
de Caldes 119 25 20 26 1.190,09 2.669,49 1.841,02 
Can Burgués 11 2 0 0 36,52 81,92 56,49 
Palau 
Industrial 11 1 1 1 62,30 139,74 96,37 
TOTAL 156 28 21 27 1.321,13 2.963,42 2.043,74 
Tabla 10.2. Reducción anual de emisiones de todas las instalaciones (Caso 65%) 
 
 Caso 80% 
Polígono 10 kW 30 kW 50 kW 100 kW CO2 (t) SO2 (kg) NOx (kg) 
Can Cortés 29 0 0 0 62,30 139,74 96,37 
Boada-Riera 
de Caldes 155 30 26 33 1.514,47 3.397,09 2.342,82 
Can Burgués 5 4 1 0 47,26 106,01 73,11 
Palau 
Industrial 13 2 2 1 83,78 187,92 129,60 
TOTAL 202 36 29 34 1.707,80 3.830,76 2.641,90 
Tabla 10.3. Reducción anual de emisiones de todas las instalaciones (Caso 80%) 
 
Por último hay que añadir la reducción de emisiones que conlleva el uso de vehículos 
eléctricos. Es difícil predecir el uso que se haría de todas las estaciones; en el estudio 
económico se estableció que las treinta estaciones estarían en uso durante los días 
laborables del año, consumiéndose 225.504 kWh/año. Esto equivale a 40,8 t de CO2, 91,55 
kg de SO2 y 63,14 kg de NOx. 
 
Estos cálculos están basados en una media de masa de gas emitido por kWh generado 
para el mes de abril de 2015, por lo que es difícil predecir el cálculo de reducción de 
emisiones para los años siguientes. No obstante, se concluye que anualmente, las 
instalaciones fotovoltaicas y de recarga de vehículos pueden ahorrarle a la atmósfera un 
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total de 1362 t de CO2, 3055 kg de SO2 y 2107 kg de NOx en el caso de que las lonas 
cubran el 65% de la superficie de las cubiertas. En el caso de que cubran el 80% estaríamos 
hablando de una reducción de 1748 t de CO2, 3923 kg de SO2 y 2704 kg de NOx. 
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11. Planificación y mantenimiento 
11.1. Planificación 
Antes de poner en marcha un proyecto como este existe todo un proceso de legalización y 
tramitación detrás, y en el caso de la normativa fotovoltaica, estos períodos pueden 
alargarse durante un período considerable. 
Los plazos de ejecución del proyecto se dividen en cuatro fases: Prediseño, Trámites de 
ejecución, Legalización, Verificación y puesta en marcha. 
En el anexo G se encuentra el diagrama de Gantt para la planificación de una instalación de 
100 kW, con las distintas fases del proyecto. En algunos casos una fase puede dar 
comienzo cuando las anteriores aún están en progreso. Los períodos se contabilizan por 
semanas, y se detallan aquí los procesos a llevar a cabo en cada una de las cuatro fases: 
 Prediseño: 13 semanas 
o Estudio de viabilidad: 4 semanas 
o Proyecto técnico: 4 semanas 
o Solicitud de punto de conexión a la red: 5 semanas 
 Ejecución: 21 semanas 
o Contrato de electricidad: 4 semanas 
o Licencia de obras: 10 semanas 
o Ejecución del proyecto de instalación: 10 semanas 
o Certificación de la instalación: 1 semana 
 Legalización: 12 semanas 
o Licencia de actividad: 8 semanas 
o Obtención de autorización administrativa: 12 semanas 
o Autorización de puesta en servicio: 3 semanas 
 Verificación y puesta en marcha: 2 semanas 
o Verificación de equipos: 1 semana 
o Emisión del certificado de cumplimiento: 1 semana 
 
Total duración proyecto: 48 semanas 
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11.2. Mantenimiento 
El mantenimiento de una instalación fotovoltaica es generalmente simple, de carácter 
preventivo. No requiere cambio de piezas ni lubricante, tan sólo asegurar que las 
conexiones eléctricas se mantienen correctamente y que no hay suciedad en los módulos. 
En el caso de los paneles solares de silicio amorfo esto se simplifica aún más, pues son muy 
ligeros y por tanto más sencillos de manipular.  
No obstante, debido a que estos módulos reposan horizontalmente, la suciedad tenderá a 
depositarse más que en un panel inclinado. Aparte del obligado mantenimiento que esto 
conlleva, sólo la lluvia limpia contrarresta este factor. 
Existen otros casos en los que puede darse una avería, en cuyo caso se deberá realizar un 
mantenimiento especial de carácter correctivo. Tras detectarse la avería se lleva a cabo un 
diagnóstico por parte de un especialista y el plan de acción preciso para corregir el fallo. 
Afortunadamente si un sistema fotovoltaico ha sido correctamente configurado, las 
posibilidades de avería son muy escasas, por lo que no se tuvo en cuenta este factor en el 
análisis económico. 
Ambos tipos de mantenimiento se realizan de acuerdo con el Pliego de Condiciones 
Técnicas [30]. Las principales operaciones de tipo preventivo a realizar son: 
 Limpieza mensual del panel solar: se limpiará una vez al mes toda suciedad que 
se haya podido ir acumulando sobre el panel. También se deberá llevar a cabo la 
limpieza de los paneles tras una nevada, lluvia de barro o fenómeno 
meteorológico similar. Se hará fuera de las horas de máxima irradiación para 
evitar cambios bruscos de temperatura en la superficie del panel. 
 Inspección anual de las conexiones eléctricas de los paneles. Comprobar que 
ningún cable tiene excesivas subidas de temperatura, comprobar el correcto 
estado y adherencia de estos a los terminales de los paneles. 
 Inspección anual de los inversores y CDP-0. Gracias a las lecturas por display del 
estado de estos equipos, bastará con una inspección anual para comprobar su 
correcto estado. 
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Conclusiones 
En este proyecto se ha estudiado la aplicación de la tecnología fotovoltaica de capa fina en 
las naves industriales del polígono de la Riera de Caldes, en el término municipal de Palau-
Solità i Plegamans. Una vez realizados los análisis del proyecto se pueden sacar varias 
conclusiones. 
La primera concierne al estado de la tecnología que se ha elegido, el panel solar de silicio 
amorfo creado por Uni-Solar, aquí comercializado por Marcegaglia. La actual desfavorable 
situación de este producto en el mercado puede descorazonar a muchos que quieran elegir 
esta tecnología para su instalación. Sin embargo, aunque haya empresas que lo 
comercializaban que dejen de hacerlo (o que hayan tenido que hacer cese de negocio), 
siempre hay grupos que reconocen el potencial de esta tecnología y adquieren los derechos 
de fabricación. De momento el mayor número de productores se encuentra en China, y si se 
realizan avances en la eficiencia de estos paneles, es probable que su situación en el 
mercado mejore considerablemente. 
Se trata de una tecnología con una baja eficiencia comparada con otros paneles, incluso 
entre las de capa fina, pero que tiene una serie de ventajas entre las que destaca su 
ligereza y que si hay edificios no dispuestos a tener paneles convencionales por ser 
demasiado pesados, las lonas de silicio amorfo son una opción a tener en cuenta.  
La siguiente conclusión es la que respecta a la decisión de ejecutar el proyecto. El retorno 
de la inversión total no se llevaría a cabo hasta los 13 años, un período que puede resultar 
largo, que además aumenta si entra en vigor el peaje de respaldo propuesto en la última Ley 
Eléctrica. Desde la retirada de las primas no ha sido fácil financiar un proyecto fotovoltaico 
en España, y menos aún de autoconsumo. El futuro de la legislación energética es 
desgraciadamente incierto y por el momento no se puede predecir cambios en estos 
factores. 
Aun así, no hay que desechar un proyecto como este. Se puede plantear como un proyecto 
de futuro, a ejecutar cuando se den las condiciones propicias. Cualquier edificio industrial de 
la Riera de Caldes con suficiente espacio en sus cubiertas podría albergar sin problemas 
(salvo algún caso especial) una instalación con estas lonas fotovoltaicas. Tras hacer el 
estudio energético se sabe que en Palau i Plegamans los edificios pueden generar entre 7,3 
y 9,4 GWh anuales, lo cual representa entre el 22% y el 28% de la demanda eléctrica 
cubierta. Y se sabe que se reducirían entre 1362 y 1748 t de emisiones de CO2 al año. 
Al final del estudio económico se planteaban algunas recomendaciones para mejorar la 
viabilidad económica del proyecto, entre las que destacan, entre otras: esperar a que haya 
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avances en los paneles de silicio amorfo que mejoren su eficiencia, para poder generar más 
electricidad, y esperar a que la legislación española sea más favorable para las 
instalaciones fotovoltaicas. 
La tecnología fotovoltaica ha avanzado considerablemente en los últimos años y seguirá 
haciéndolo en el futuro. Aumentarán las eficiencias de los paneles, tanto los convencionales 
como los de silicio amorfo, por lo que estudios como el de este proyecto, realizados en el 
futuro, mostrarán mejores resultados. 
Al final, el objetivo es claro: transformar el sector energético en un sistema de energías 
renovables, de tecnología punta que respete el medio ambiente y que ayude a los países a 
cumplir los protocolos como el de Kyoto. Una de las vías es aumentar la generación 
fotovoltaica, y España es un país idóneo para esta iniciativa, más que Alemania 
(actualmente el país de Europa con más potencia FV acumulada). Es de esperar que llegará 
el momento en que este proyecto, o uno similar de autoconsumo fotovoltaico, pueda 
hacerse realidad. 
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